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Tassa opinnaytetytssa kuvattiin rautatien koneellisesti tehtdvan tukikerroksenvaihtotydn
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joka olisi kattanut koko projektin kulun.

Tyosséd kuvattiin koneellisesti tehtéavan tukikerroksen vaihdon koko tydprosessi siséltaen
tukikerroksenvaihdon alustavat tyot, varsinaisen tukikerroksenvaihdon seka viimeistelytyot
ottaen huomioon tytn etenemiseen ja sujuvaan tytdskentelyyn vaikuttavat tekijat tulevia
tukikerroksen vaihtoprojekteja varten. Tydssa kaytiin 1api eri tydvaiheiden vaikutukset koko
tyon valmistumiseen pyrkien I6ytamaan parhaat toimintatavat tyon suorittamiseen.
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This thesis describes the work process of a mechanical replacement of the ballast. The
need for the work arose from the fact that the company did not have a pre-formulated de-
scription of the work that would have covered the entire course of the project.

The thesis describes entire work process of the ballast exchange including the preliminary
work, the actual exchange of the ballast, as well as the finishing work, taking into account
the factors affecting smooth progress of the work in the future ballast exchange projects.
This work presents the effects of the different phases on the completion of the entire work
to try to find the best practices for performing the work.

For this thesis, two ballast exchange construction sites have been observed. The working
methods, resources, and the operation time were observed and this information was used
for finding the best practises for executing the different phases.
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1 Johdanto

Tama opinnaytety6 tehdaan Vr Track Oy:n rakentamisyksikélle. VR Track on maamme
suurin radan rakentaja, jonka asiantuntemus kattaa rautatietekniikan koko alueen
suunnittelusta toteutukseen. Rakennusurakointi kuuluu VR Track Oy:n ydintoimintoihin.
Yrityksen kokemus rautatierakentamisesta on Suomessa ylivoimainen, ja sitd hyddyn-
netddn myos kansainvalisesti seka kotimaassa ratojen ulkopuolisissa insinddriraken-
tamisen hankkeissa. Keskeisimpiin radanrakennuspalveluihin kuuluvat radan paallys-
rakennety6t, radan alusrakenne-, silta- ja asemajarjestelytyot seké laajojen rautatiera-
kennusprojektien johtaminen ja toteuttaminen. VR Track Oy:lla kaytettavissa oleva ra-
tatyOkalusto ja koneet ovat alan nykyaikaisimpia ja mahdollistavat nain ollen tehokkaan

tyoskentelyt lyhyissakin liikkennekatkoissa.

Opinnaytetyon aihe syntyi tarpeesta kuvata rautatien koneellisesti tehtdavan massan-
vaihtotyon prosessi. Tarkoitus on kuvata prosessin vaiheet, jotta tulevilla massanvaih-
toprojekteilla olisi saatavilla ajantasaista ja tutkittua tietoa projektin kulusta ja tyon kus-

tannuksista.

Tyo6n tavoitteena on kuvata rautatien paallysrakenteen tukikerroksen uusimiseen liitty-
vat tydvaiheet ja tydssa tarvittavat resurssit kayttden Plasser & Theurerin valmistamaa
RM 81 tukikerroksenvaihtokonetta. Tydssa kaydaan lapi eri tydvaiheiden vaikutukset
koko tyon valmistumiseen pyrkien l6ytdm&&n parhaat toimintatavat tyon suorittami-
seen. Kuvauksessa otetaan myds huomioon tilanne jossa kaytetdan Plasser & Theure-
rin valmistamaa RM 80 tukikerroksenseulontakonetta ainoastaan tukikerroksenvaihto-

koneena.

Tyon tuloksena syntyy selvitys, jossa kuvataan rautatien tukikerroksenvaihtotyon pro-
sessi mahdollisimman tarkasti ja yksityiskohtaisesti ja kuvataan paras toimintatapa tyon
suorittamiseen. Tydssa seurataan myos tydmailla tydvuorojen tyésaavutus tietoja, mut-

ta nama tiedot tulevat vain tilaajayrityksen sisdiseen kayttoon.

Tatd selvitystd tullaan kayttdmaan tydémenetelméohjeena tulevissa urakoissa ja siksi
tydsséa on tarkeda huomioida pienimmatkin tyén haittatekijat ja tyota edesauttavat asiat,

koska ty6hon sitoutuu samanaikaisesti huomattava méara henkilo- ja koneresursseja.



Tulevia projekteja varten laaditaan my6s lyhyt check-listaus niistéa asioista, jotka projek-

tin tulee huomioida ennen ty6n alkua ja tyon aikana.

Opinnaytetyd tehd&dan tyon toteutuksen sek& aikataulu- ja resurssisuunnittelun ndkoé-
kulmasta. Selvitys rajataan koskemaan tukikerroksenvaihtotyOmaita jotka toteutetaan
kayttden Plasser & Theurerin valmistamaa RM 81 tukikerroksenvaihtokonetta ottaen
huomioon myés tilanne, jossa Plasser & Theurerin valmistamaa RM 80 tukikerroksen-
seulontakonetta kaytetaan ainoastaan tukikerroksenvaihtokoneena. Selvityksessa ku-
vataan koko tyOprosessi sisaltden tukikerroksenvaihdon alustavat ty6t, varsinaisen
tukikerroksenvaihdon seka viimeistelytyot. Tytssd ei oteta huomioon tukikerroksen-
vaihdon vaikutusta muihin ty6vaiheisiin kuten esimerkiksi muun paallysrakenteen vaih-

toon.



2 Tausta-aineisto

Tasséa luvussa kerrotaan taustatietoa radan rakenteesta, radan turvalaitteista seka ra-
tatyokoneista. Tarkoitus on, ettd lukija ymmartad, millaisten koneiden, laitteiden ja jar-
jestelmien kanssa ollaan tekemisissa ja miten ne vaikuttavat radan tukikerroksen uusi-

miseen.

2.1 Radan rakenne

Tassa luvussa kerrotaan radan rakenteista ja niiden vaatimuksista. Luvussa kerrotaan

myos eri rakennekerrosten merkityksesta koko rakenteeseen.

2.1.1 Yleista

Radan rakenne muodostuu paallysrakenteesta ja alusrakenteesta (kuva 1).

Leikkaus Penger

pale aide Jatkanpolku
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Tukikerros

{ Leikkauspohja

Ratapenger Villkerros Pengerpohja

Suodatinkerros Routalevy Rata
——— atapenger
Pohjamaa Eristyskerros -
Pengertéyte

Kuva 1. Radan rakenteen poikkileikkaus [1 s.7]



2.1.2 Alusrakenne

Alusrakenne koostuu suodatinkerroksesta, eristyskerroksesta, mahdollisista routale-

vyista ja valikerroksesta.

Suodatinkerroksen tehtdvana on estié eristyskerroksen ja pohjamaan sekoittuminen.
Suodatinkerroksen materiaalina kaytetdan yleensa hiekkaa tai sen voi korvata suunni-
telma-asiakirjojen niin salliessa suodatinkankaalla. Jos eristyskerros rakennetaan
murskeesta, niin myds suodatinkerroksen materiaalina voidaan kayttda myds mursket-
ta. [2; 31000.]

Eristyskerroksen tarkoitus on estaa tai vahentda sen alla olevien maakerrosten routi-
mista ja muodostaa vélikerrokselle tasaisen ja kantavan alustan seka siirtda ja jakaa
kuormat pohjamaalle. Liséksi sen tehtdvana on pysayttdd kapillaarinen vedennousu
kerroksen alaosaan. Eristyskerroksen materiaalina voidaan kayttda hiekkaa, soraa tai
kalliomursketta. [2; 31000.]

Routalevyn tarkoitus on estéaé tai véahentda radan rakenteen alla olevien maakerrosten
routimista. Routalevyind kaytetdédn suulakepuristettuja solumuovilevyja eli XPS-levyja.
[2; 31000.]

Valikerroksen tarkoituksena on muodostaa tukikerrokselle tasainen ja kantava alusta
sekd estda tukikerroksen sekoittumisen alla oleviin rakennekerroksiin. Valikerroksen

materiaalina voidaan kayttdd hiekkaa, soraa tai kalliomursketta. [2; 31000.]

2.1.3 Paallysrakenne

Paallysrakenteeseen kuuluu tukikerros ja raide.

Tukikerroksen tehtavénd on pitdd raide geometrisesti oikeassa asemassa ja jakaa
kuormia alusrakenteelle ja muodostaa raiteelle tasainen ja kantava alusta. Tukikerrok-
sen mitat maaraytyvat sallitun nopeuden, kiskopituuden, tukikerrosmateriaalin ja rata-

polkkytyypin perusteella. [2; 31120.]

Jos kyseessé on jatkuvakiskoraide, niin ratapdlkkyjen paiden ulkopuolelle taytyy raken-

taa palle (korotus), jonka kaltevuus on noin 1:5 raiteeseen pain ja leveys on polkyn



yl&pinnan tasossa 400 - 500 mm riippuen raiteen mitoitusnopeudesta. Palletta ei kayte-
t&, jos suurin sallittu nopeus V < 120 km/h, tukikerros on yhtenéinen raiteiden valissa
tai jos tukikerros rajoittuu kiinteaan esteeseen kuten esimerkiksi aseman matkustajalai-
turiin. [1 s.16]

Ratapolkkyjen péaiden ulkopuolella madollisesti olevaa palletta lukuun ottamatta tukiker-

roksen pinta saa olla korkeintaan rata-polkkyjen ylapinnan tasossa [1 s.16].

Ylimpané rakenneosana paallysrakenteessa on raide joka koostuu ratapdlkyista, rata-
kiskoista, ratakiskojen kiinnitys- ja jatkososista seka vaihteista ym. raiteen erityisraken-
teista [2; 31110].

2.1.3.1 Tukikerrosmateriaali

Tukikerroksen materiaalina kaytetdan yleensa raidesepelid, mutta ratapihoilla on edel-

leen kaytossa tukikerroksen materiaalina mygs raidesoraa.

Raidesepelitoimituksissa on noudatettava standardia SFS-EN 13450 ja sen kansallista
soveltamisohjetta (liikenneviraston julkaisu 1277/732/2004). Raidesepelin taytyy olla
CE-merkittya.
[2.24100.1.1]

2.2 Junien kulunvalvonta

Tassa luvussa kaydaan lapi Suomen rataverkolla kaytdssa olevat asetinlaitejarjestel-

man ja junien kulunvalvonta (JKV).

2.2.1 Junien kulunvalvonta

Junien kulunvalvonnalla (JVK) tarkoitetaan jarjestelmaa, joka seuraa automaattisesti
junan nopeutta, kertoo kuljettajalle opasteet seka jarruttaa automaattisesti, jos juna
ylittda sallitun nopeuden. Koko henkildliikenteen rataverkko ja tarkeimmat tavaraliiken-

teen radat ovat automaattisen kulunvalvonnan piirissa. [4]



JVK muodostuu ratalaitteista seké veturilaitteista (kuva 2). Juna saa tiedon opastimista

ja nopeudesta ratalaitteiden antenneista eli baliiseista [4]. Baliiseista on kerrottu lisaa

luvussa 2.4.
Junien automaattinen 1. Tietojenkisittelylaite
kulunvalvontajarjestelma 2. Antenni

3. Kuljettajapaneeli ja
nopeusmittari

4. Releyksikko

5. Rekistergintilaite

6. Takometri (nopeuden
ja matkan mittaus)

7. larrujarjestelma

8. Koodain

9. Baliisit

——

Kuva 2. Junien automaattinen kulunvalvonta [4]

2.2.2 Akselinlaskentaan perustuva asetinlaite

Liikenteenohjaaja saa tiedon junan sijainnista asetinlaitteen kautta. Asetinlaitteesta
riippuen raiteen vapaana olon valvonta on toteutettu joko akselinlaskentaan perustuen

tai raidevirtapiiriin perustuen.

Akselinlaskenta perustuu nimensa mukaisesti akselien laskemiseen. Eristysosuuden
kumpaankin p&dhan kiskoon on asennettu akselinlaskenta-anturit, jotka rekisterdivat
kumpaan suuntaan juna on menossa ja kuinka monta akselia junassa on. Kun juna
poistuu eristysosuudelta, niin vastaavasti toisessa padssa anturi laskee kuinka monta
akselia osuudelta poistuu. Kun lukumaara tasmaa, niin liikenteenohjaaja nédkee osuu-

den olevan vapaa.

2.2.3 Raidevirtapiiriin perustuva asetinlaite

Raidevirtapiiriin perustuva vapaana olon valvonta perustuu siihen, etta raiteeseen ohja-
taan sdhkoda. Raide on katkaistu ja eristetty méaravalein jolloin muodostuu eristettyja
raideosuuksia. Kun juna saapuu eristetylle osuudelle, niin junan akselien kautta sahko

paasee kulkemaan raiteiden valilla, syntyy oikosulku ja likenteenohjaaja ndkee osuu-



den olevan varattu. Kun juna siirtyy seuraavalle eristysosuudelle ja oikosulkua ei enda

tapahdu, niin vastaavasti raideosuus nakyy liikenteenohjaajalla vapaana.

2.3 Ratatyokoneet

Tassa luvussa esitellaan tukikerroksenvaihtotydssa tarvittavat ratatyékoneet. Luvussa
kerrotaan koneiden toimintaperiaate, jotta lukija ymmartaa millaisia tyokoneita tukiker-

roksenvaihtoty6ssa kaytetaan.

2.3.1 Tukikerroksenvaihtokone Plasser & Theurer RM 81

Tukikerroksenvaihtokoneen tarkoitus on nimensé mukaisesti sepelitukikerroksen pois-
taminen ja uuden sepelin levittAminen. Kone koostuu useasta eri vaunusta, yksikosta,
jolla jokaisella on oma tehtdva koko koneen toiminnassa. Seuraavaksi esitelladn koko

koneen toiminta takaa alkaen:

Uuden sepelin vaunut, MFS-vaunut (kuva 3), kuljettavat uutta sepelia kohti tukikerrok-
senvaihtokoneen sydttdvaunua. MFS-vaunuissa on jokaisessa oma koko vaunun mit-
tainen kuljetinhihna (kuva 4), jolla sepelia siirretdan aina seuraavaan vaunuun mahdol-
listaen koko vaunuletkan tyhjentdmisen. Kuljetinhinnan nopeutta voidaan sdatdd auto-
maattisesti, mutta vaunut tarvitsevat oman kayttajan saatamaan kuljetinhihnan nopeut-
ta sopivaksi ja yksi kayttdja voi ohjata kerrallaan useampaa vaunua. Vaunuja on kahta
eri tyyppid, jotka eroavat toisistaan kaytdnngdssa ainoastaan sepelinmdéaran suhteen.
Vaunujen mitat ja kapasiteetit on kerrottu liitteessa 1. Kuljetinhihnaa pitkin sepeli siirtyy

syo6ttdvaunuun.



Kuva 3. MFS 40-vaunu [5]

Kuljetinvaunun (kuva 5) tarkoitus on siirtdd MFS-vaunuilta tuleva sepeli edelleen kohti
tukikerroksenvaihtokonetta tasaisella nopeudella. Kuljetinvaunussa on siilo, johon vau-
nuilta tuleva sepeli putoaa. Siilon tarkoitus on toimia vélivarastona, jotta kuljetinhihnalle
putoaisi sepelid tasaisesti eikd MFS-vaunun hihnan pyséhtyminen aiheuttaisi sepelin
loppumista. Kuljettimen nopeutta voidaan saataa kuten MFS-vaunujen kuljetinta. Siilos-
ta sepeli jatkaa kuljetinta pitkin edelleen matkaa kohti tukikerroksenvaihtokoneen katto-
kuljetinta.



Kuva 4. Kuljetinhihna [5]

Kuva 5. Kuljetinvaunu [5]
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Kuljetinvaunusta sepeli matkaa massanvaihtokoneen kakkospaahan kattokuljetinta
pitkin siiloon, josta sepeli jaetaan joko suoraan radan keskelle tai radan sivuille kuljet-
timia (kuva 6) pitkin. Jotta sepeli ei kulkeutuisi koneen kiskopyorien alle, niin sepeli

tasoitetaan sivukuljettimien takana olevilla auroilla (kuva 7).

Kuva 6. Siilo ja sivukuljettimet [5]
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Kuva 7. Aura[5]

Tukikerroksen vaihto tapahtuu raiteen alle asennettavalla pitkalla rouhintaketjulla (kuva
8), joka rouhii sivusuunnassa vanhan sepelin pois ja kuljettaa sen kuljetinsiiloon. Kulje-
tinsiilosta sepeli matkaa joko siilon alla olevalle massakuljettimelle ja siitéa edelleen ra-
tapenkalle tai ylékuljettimen kautta kohti koneen etuosaa ja siitd edelleen ratapenkalle
(kuva 9). Sepelin kulku nékyy kuvassa 10. Ylakuljetinta pitkin sepeli voidaan ohjata
myo6s liitevaunun ylakuljettimelle ja siitd edelleen koneen etuosassa olevin MFS-
vaunuihin. Vaunuja voidaan joutua kayttamaan, jos sepelia ei voi ohjata suoraan rata-
penkalle esimerkiksi kallioleikkauksen tai pitkéan sillan takia. Namé& vaunut voidaan sit-
ten kayda erikseen tyhjentdmassa sopivaan paikkaan.

Rouhintasyvyyden mittaus tapahtuu siten, etté rouhintaketjun syvyysanturi mittaa kor-
keuseroa sen ja koneen etupaassa kiskon tasolla olevan anturin valilla. Rouhintaketjun
ympaéristoda myos kastellaan pdlyamisen estamiseksi.

Liitevaunussa (kuva 11) on koneen aggregaatit, tyontekijdiden pukukaapit, kahvihuone
seka vanhan sepelin kasteluun tarvittavat vesisailiot. Liitevaunun katolla olevaa ylakul-
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jetinta pitkin sepeli voidaan ohjata koneen edessa oleviin MFS-vaunuihin. Liitevaunus-

sa on myds pieni nostin palkin ja ketjun nostamista varten.

Kuva 8. Rouhintaketju ja palkisto [5]



Kuva 9. Sepelin poisto ylékuljettimelta [5]

Kuva 10. Sepelin kulku [5]
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Kuva 11. Liitevaunu [5]

Tukikerroksenvaihtokone liikkuu tydajossa hydraulimoottoreilla ja normaaliajossa ve-
tomoottoreillaan. Koneessa ei kuitenkaan ole omaa JKV-laitetta, joten siirtoihin tarvi-
taan koneen eteen ratakuorma-auto, TKA. TKA:ta voidaan tarvita myos koneen taakse,
koska koko roikan paino vaunuineen voi tarvita liikuttamiseen enemman voimaa kuin

tukikerroksenvaihtokone ja yksi TKA voi tarjota.

Tukikerroksenvaihtokone on varustettu koneohjauslaitteistolla ja ketjun rouhintasyvyyt-
ta voidaan seurata nayttopaatteelta.

2.3.2 Sepelointikalusto

Sepeldinnissa kaytetaan vetokalustona TKA-kalustoa ja sepelivaunuina BMO- ja UAD-
vaunuja. Vaunujen mitat ja kapasiteetit ovat liitteessa 1.
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UAD-vaunussa (kuva 12) on alapuolella hihna, jonka avulla sepelid voidaan tarkasti

ohjata haluttuun paikkaan raiteessa. Sepelin pudotusnopeutta voidaan myds saataa
portaittain.

BMO-vaunuista (kuva 13) sepeli pudotetaan rataan vaunun sivussa olevista luukuista.
Luukkuja voidaan ohjata siten, ettd sepelia pudotetaan joko polkkyjen paihin, raiteen
molemmille puolille tai raiteen keskelle. Vaunujen huono puoli on se, etté sepelinpudot-

tajilla on vaunun rakenteesta johtuen huono nékyvyys alueelle, johon sepelia on tarkoi-
tus pudottaa.

SAATTAEN VAIHDETTAVA

Kuva 12. UAD-vaunu [5]
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Kuva 13. BMO-vaunu [5]

2.3.3 Tukikerroksen muotoilu

Tukikerros voidaan muotoilla useilla eri menetelmalla. Nykyisin tukikerrosta pyritd&n
muotoilemaan siihen tarkoitukseen rakennetuilla tukikerroksen muotoilukoneilla. Talloin
tukikerros saadaan nopeasti ja tehokkaasti oikeaan poikkileikkaukseen. Tukikerroksen
muotoilukoneella pystytddn myos tehokkaasti hyddyntamaan radassa jo olemassa ole-
va raidesepeli ja lisdsepelin tuonti ei aina ole valttamatonta. Tama vahentda kustan-

nuksia radanrakennustyémailla. [7] [6 s.16]

Seuraavaksi yleisin menetelma on muotoilu soveltuvalla kauhalla varustetulla kiskoilla

kulkevalla kaivinkoneella

Vr Track Oy:lla on kaytdssdén useita tukikerroksen muotoilukoneita (kuva 14) jotka
kaikki ovat Itavaltalaisen Plasser & Theurer -yhtitén valmistamia. Uusin niistd on mallia
Plasser & Theurer USP 2000 SWS.
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Kuva 14. Sepelinmuotoilukone, [9]

Konetta voidaan kayttaa raiteen sepelitukikerroksen auraukseen ja harjaukseen. Aura-
us tapahtuu koneen liikkuessa erilaisia laippoja ja ohjausrautoja sdatamalla. Koneen
sivuilla olevat sivuaurat (kuva 15) nostavat ylimaaraista sepelia rataluiskasta kohti tuki-
kerroksen yldosaa ja samalla muotoilevat tukikerroksen luiskat oikeaan kaltevuuteen.
Sivuaurat myds maaraavat tukikerroksen yldosan leveyden. Kun sivuaura on nostanut
sepelin ylos luiskasta, niin se voidaan ohjata koneen alla olevien ohjausrautojen (kuva
15) avulla haluttuun paikkaan tukikerrosta. Ennen harjaosaa on palteen muotoiluun
tarkoitettu sivusiipi, joka muotoilee palteen oikeaan kaltevuuteen. [8], [9]

Kuva 15. Periaatekuva sepelinmuotoilukoneen aurastosta [8]
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Kone on varustettu harjausyksikélla (kuva 16), jolla voidaan kayttdd kahdenlaista eri
harjaprofiilia. Profiilitaan tasaista harjaa voidaan kayttdd pinnanmuodoltaan tasaisten
ratapolkkyjen, kuten vaihdepolkkyjen harjaukseen. Profiiliitaan muotoiltua harjaa voi-
daan puolestaan kayttaa uusimpien linjapéllien harjaukseen. Kun tukikerros on aurattu
haluttuun profiiliin, niin koneen takaosassa oleva harjayksikkd harjaa ylimaaraisen se-
pelin polkkyjen paaltd. Kone on varustettu siilolla, johon voidaan harjaamalla kerata
sepelitukikerroksen ylimaarainen sepeli ja laskea se siilosta kohtiin joissa on sepelinva-

jetta. Talloin ylimaaraista sepelia ei jaa sinne, missa sita ei tarvita.

(81, [9]

Kuva 16. Harjayksikko [8]
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2.3.4 Raiteen tukeminen

Raiteen nosto ja sivusiirto tehdaan raiteentukemiskoneella. Raiteentukemiskone aset-
taa ja tukee kiskot tarkasti oikeaan paikkaan seka leveys- etta korkeussuunnassa. Kun
tuettava raide on oikeassa asennossa, koneen hydraulisesti toimivat tukehakut siirtavat
sepelia polkkyjen alle, tukien ne paikalleen. Tukemiskonetta tarvitaan uuden radan
rakentamisen ja raiteenvaihdon liséksi ratojen kunnossapitoon, poistamaan junaliiken-
teen raiteeseen muodostamaa raidegeometrista virhettd. Raiteen noston edellytys on
riittava liséasepeldinti jotta sepelid saadaan tiivistettya riittavasti polkyn alle. Lisésepe-

[6innin ja tukemiskertojen madra riippuu noston suuruudesta.

Tukemiskoneet voidaan jakaa linjatukemiskoneisiin (kuva 17) ja vaihteentukemiskonei-
siin. Tukikerroksen vaihtotytssa kaytetédan joko yhden tai useamman pdllin tuentaan

soveltuvaa tukemiskonetta.

Kuva 17. Linjatukemiskone [5]
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2.3.5 Stabilisaattori

Raidestabilisaattorin Plasser & Theurer DGS 62 N (kuva 18) tarkoitus on tukikerroksen

tiivistaminen ja saadaan aikaan raiteen hallittu laskeutuminen ilman junaliikenteesta

johtuvia muita voimia. Tiivistyksen periaatteesta on esitetty kuvassa 19.

Kuva 18. Stabilisaattori [16]

Jos raidetta ei stabiloida tukikerroksen vaihdon jalkeen, niin I6yha sepelitukikerros
kuormittuu vasta junaliikenteen vaikutuksesta ja aiheuttaa rataan ei haluttuja painumia
viela pitkankin ajan jalkeen, eli stabiliteetti heikentyy. Stabiloinnissa tukikerros tiiviste-
taan tyon jalkeen ja tyon jalkeiset painumat vahenevat.

VERTICAL LOAD

FLYWHEEL GEAR
HORIZONTAL VIBRATION | ) == q 1 [ GUIDING ROLLER

HORIZONTAL VIBRATION

Kuva 19. Stabilisaattorin periaate [7]
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Stabiloinnilla aikaansaadaan polkkyihin poikittaissiirtyméavastusta n. 40 % enemman
heti tyon jalkeen. Liikenteen aiheuttamalla kuormituksella poikittaissiirtymavastusta

muodostuu hitaasti ja varsinkin kuumalla ilmalla hellek&ayrien mahdollisuus kasvaa.

2.4 Rautatien sahko -ja turvalaitteet

Tukikerroksenvaihtotytssé radassa olevat sahko- ja turvalaitteet on huomioitava ty6n
suunnittelussa jotta valtytdan vauriokorjauksilta ja turhilta pyséhtymisiltd. Tyoalueella
olevat sahko- ja turvalaitteet listataan kavelytarkastuksen yhteydessa ja niiden vaikutus
tyon etenemiseen arvioidaan joka kerta erikseen. Seuraavaksi esimerkkeja siita, mil-
laisia laitteita ja tyota haittaavia asioita radalla voi olla ja miten ne vaikuttavat tukiker-

roksenvaihtoty6hon:

Akselinlaskijat aiheuttavat tyémailla monia ongelmia, joista suurin on kiskoille nouse-
minen kiskopyorokaivinkoneella. Kiskopyotrakaivinkoneen pyorat ovat junan kiskopyoéria
pienemmat eivatka akselinlaskijat valttamatta rekisterdi niitd. TAma aiheuttaa sen, etta
kun kaivinkone nousee kiskoille kahden akselinlaskijan vélissa ja sen jalkeen ylittaa
toisen, akselinlaskija ei valttamétta joka kerta tunnista kaikkia kaivinkoneen kiskopy6-
ria. Talléin jarjestelma saattaa luulla, ettéd kaivinkone on vield kiskoilla vaikka se oli jo
palannut takaisin sivuun. Taman ongelman sattuessa akselinlaskentajarjestelma taytyy
resetoida. Tama tapahtuu joko liikenteenohjaajan toimesta tai maastossa erillisella re-
lekopilla. Useimmissa tapauksissa liikenteenohjaaja onnistuu resetoimaan jarjestelman
itse mutta joskus tule tilanteita kun turvalaiteasentaja joutuu resetoimaan jarjestelman
ralekopilta k&sin. Mitaan yksiselitteistéd saantda ei ole olemassa milloin tarvitaan kum-
paakin. Tatd ongelmaa ei ole tule, jos kiskopyodrakaivinkone nousee kiskoille kahden
akselinlaskijan vélista eika ylitd tyon aikana kumpaakaan. Massanvaihtokoneen osues-

sa akselinlaskijan kohdalle joudutaan laskija irrottamaan ja kiinnittdmaéan takaisin tyon

pastyttya.

Raidevirtapiiriin perustuvassa jarjestelmassa raide on eristetty raide-eristyksilla (kuva
20). Naista on tydmaalla haittaa lahinna niista lahtevien johtojen vuoksi. Johdot mene-
vat kuvassa radan oikealla puolella olevaan keltaisella kannella varustettuun laatik-
koon. kuten kuvassa nakyy, niin laatikon kansi on oikeassa valaistuksessa ja varsinkin

yolla vaikeasti havaittava ja usein laatikko on sepelin alla. Tukikerroksenvaihtokoneen
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edestd ndma johdot joudutaan irrottamaan ja siitdmaan mutta takaisinlaitto onnistuu

ilman erillista resetointia.

Y A R TSR I

- Rt T

Kuva 20. Raide-eristys [10]

Maadoituskaapeleita on sdhkoratapylvaissa, silloissa, aidoissa, opastimissa, imumuun-
tajissa jne. Ja namé on maadoitettu kiskoon erilaisilla liitoksilla (kuva 21). Naiden maa-
doitusten poistaminen on valttdmatontda ennen massanvaihtoty6ta. Siitd huolimatta
maadoituksia katkeaa tyon aikana jonkin verran mutta huolellisella suunnittelulla ndma
katkeamisen voidaan valttaa. Kévelytarkastuksessa on tehtava tarkka luettelo maadoi-
tuksista jokaisella alueella.

Kuva 21. Erilaisia maadoituksia, [10]
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Baliisit (kuva 22) ovat osa JKV-jarjestelmad, jotka siirtdvat tietoa junalle sen osuessa
baliisin kohdalle. On radalla opastimien kohdilla sek& tarvittaessa linjalla. Baliiseja on
aina kaksi perakkain ja ne ovat joko toistobaliiseja tai ohjelmoitavia baliiseja. Eroa
naissa on se, etta toistobaliiseista ei lahde mitdan kaapelointeja mutta ohjelmoitavista
lahtee kaapeloinnit radan viereen. Kaikki baliisit tulee irroittaa ennen tukikerroksenvaih-

tokoneen tydskentelya.

Kuva 22. Baliiseja, [10]

Kuumakaynti-ilmaisin mittaa junien pydrékertojen lampdtilaa. Kuumakaynti-ilmaisinten
sijainti 10ytyy Liikenneviraston internet-sivuilta. Jos tyd edellyttdd kuumakaynti-
ilmaisimen irrotusta, niin taytyy huomioida, etta irrotus taytyy tilata erikseen kuukautta
ennen irrotusta. Ohjeet tahan |6ytyvat Liikenneviraston julkaisusta ” Liikkuvan kaluston
valvontalaitteet ja radan kunnossapito Liikenneviraston ohjeita 13/2014".
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2.5 Ratatyo

Tukikerroksenvaihtotyd on ennalta suunniteltua rataty6td. Ratatyd on ty6td, jota teh-
daan ratatyonsuojaulottuman (RSU) sisapuolella. Ratatydlle tarvitaan liikenteenohjauk-
sen lupa kun tyoskennelldan alueella jossa on likenteenohjaus kun ty6: estéa tai vaa-
rantaa liikenndinnin, tehdadn koneellisesti siten, ettd kone tai sen osa saattaa ulottua
raiteen aukeantilan ulottumaan, vaikuttaa radan rakenteeseen, kohdistuu kaytossa
olevaan turvalaitokseen, tehddan tyokoneella tai ajoneuvolla matkustajalaiturilla tai
edellyttédd likennéinnin keskeyttdmistd tyodturvallisuuden takia tai radan liikenndintino-
peus on yli 140 km/h. [14 s. 12]

Edella mainitulle rataty6lle on nimettava ratatyostd vastaava. RatatyOstd vastaavan
vastuulle kuuluvat ratatydn rautatiejarjestelman turvallisuuteen vaikuttavat tehtavat.
Ratatydsta vastaava huolehtii viestinnasta ratatydalueen ja likenteenohjauksen valilla.
[13 s. 46]

Ennen edelld mainitun ratatydn aloittamista on tyosta laadittava ratatyoilmoitus (Rt-
ilmoitus), joka l&hetetddn suunnitellut tydskentelyalueen liikenteenohjaukseen. Tyosta
on myds oltava tehty liikenteensuunnittelun hyvaksyma junatietojen ennakkoilmoitus
(JETI-ilmoitus). [13 s. 47-48]

Ratatyota voi tehdd myos turvamiesmenettelylld, mikéli ratatdiden turvallisuusohjeiden

mukaiset ehdot tayttyvat. Talldin tydlle voidaan nimeté turvamies. [13 s. 71]

2.6 Koneohjaus

Koneohjauksella tarkoitetaan jarjestelmad, joka asennetaan maarakennuskoneeseen,
kuten kaivinkoneeseen tai puskutraktoriin. Koneohjausjarjestelma helpottaa tyokoneen
kuljettajan tyota erilaisissa rakennuskohteissa opastamalla kuljettajaa eri tavoilla. Ko-
neohjausta kayttavaan tydkoneeseen on asennettu erilaisia mitta-antureita, jotka valit-
tavat tiedon esimerkiksi kauhan sijainnista koneen hytissa olevalle nayttbpéaatteelle.
Talloin kuljettaja osaa kaivaa esimerkiksi ojan pohjan vaadittuun korkoon ilman mitta-
miehen jatkuvaa lasnaoloa. Koneohjausjarjestelm& toimii suunnittelijoiden laatimien
tietomallien ja kuvien avulla. Lisaksi jarjestelma tarvitsee toimiakseen sijaintitiedot ta-

kymetrin, GPS-laitteiston tai laserin avulla.
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Massanvaihtokoneessa on kaytdssd 3D-koneohjaus, joka tarkoittaa sitd, ettd koneen
massanvaihtosyvyys seka paikkatieto nakyvat nayttopaatteeltd. Paikkatietoa kone saa

GPS:n avulla satelliittien valityksella.

GPS-signaalin tarkkuus ei lahes koskaan ole riittdva tydmaakéayttéon. Jotta koneoh-
jauslaitteet toimisivat tarkasti, tydmaa vaatii tukiaseman. Tukiasema (RTK) on yleensa
pieni kontti joka lahettda korjaustietoa koneohjauslaitteille. Tukiaseman ja koneohjaus-
laitteiden tulee kayttdd samaa tiedonsiirtoformaattia. RTK tukiaseman kantavuus riip-
puu maastosta, kallionleikkaukset ja korkea puusto lyhentda kantavuutta. Kantavuus-
matka on maksimissaan 20 km, mutta yleensa kaytetdan maksimietaisyytena 5-8 km.
Vr Trackilla on kaytossaan tukiasemakontteja seka takymetrin kokoisia pienempia tu-
kiasemia. Kontit on paéasiassa tarkoitettu yhtamittaisille isoille tyémaille ja pienemmat

taas liikkkuville tydmaille.
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3 Tukikerroksen vaihto

Tassa luvussa kerrotaan varsinaisen tukikerroksenvaihtotytn tytvaiheet ja tarkeat
huomioon otettavat asiat. Tukikerroksen vaihto-projektiin kuuluu toki myds muitakin
rakennusprojektiin kuuluvia asioita, mutta tassa kappaleessa on keskitytty erityisesti

tukikerroksen vaihto tydhon.

3.1 Projektin aloitus

Tassa luvussa kerrotaan projektin aloituksesta ja siihen liittyvista ty6vaiheista. Luvussa
kerrotaan luvista ja muista ennen varsinaisen tyon alkua koskevista huomioon otetta-

vista asioista.

3.1.1 Tehtdvanjako

Koska tukikerroksen vaihtoty6 sitoo kerralla suuren maaran kone- ja henkiléresursseja,
on projektinjohdon keskinainen tehtavénjako oltava mahdollisimman selke&. TallGin
valtytaan paallekkaiselta tekemiseltd ja tilanteilta, etta eihdn taté ole kukaan hoitanut.
Joillakin tydmailla on tehty erityinen vastuutaulukko josta selvidd ty6vaiheiden vastuu-
henkil ja hdnen tuuraajansa. Taméan avulla jokaisen esimiehen on helpompi seurata

omaa tekemistdén ja valtytaan paallekkaisyyksilta.

Esimiesten vélinen tytnaikainen kommunikointi on tukikerroksen vaihtotydssé, ja muu-
tenkin rakentamisessa, erityisen tarkeaa. Ongelman ilmettyd ei saa syntyd sellaista
tilannetta, ettd joku oli ndhnyt ongelman mahdollisuuden jo aikaisemmin, muttei ollut
siitéd kenellekd&n sanonut. Yksi ihminen ei ehdi valvoa koko tytmaata ja tytvaiheiden
vastuuhenkiliden onkin raportoitava omaa tydvaihetta koskevista ongelmista ajoissa.
Esimerkiksi polttoaineen tankkaustarpeesta tulee ilmoittaa heti eikd vasta seuraavan
vuoron alussa. Tama voi vaikuttaa mitattomalta esimerkiltd mutta tallaisen takia on

menetetty lukemattomia tyGtunteja.

3.1.2 Tarvittavat luvat ja sopimukset

Tukikerroksenvaihtoty® vaatii ennen tyon aloitusta muutamia lupia ja ilmoituksia, jotta

ty0 saadaan aloittaa.
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3.1.2.1 llmoitus ymparisténsuojeluviranomaiselle

Tukikerroksenvaihto koneellisesti sekéd sepelinlastaus sepelivaunuihin aiheuttaa huo-
mattavaa melua ja tarind8. Tasta syysta taytyy tehda kirjallinen ilmoitus ympéaristonsuo-

jeluviranomaiselle.

"Ymparistonsuojelulain (YSL 527/2014) 118 8:n mukaisesti toiminnanharjoittajan on
tehtava kunnan ymparistdnsuojeluviranomaiselle kirjallinen ilmoitus tilapaistd melua tai
tarinda aiheuttavasta toimenpiteesta tai tapahtumasta. Naitd ovat mm. rakentaminen ja

yleisgtilaisuus, jos melun tai tarinan on syyta olettaa olevan erityisen hairitsevaa.” [11]

"llmoitus tehdaan toimivaltaiselle viranomaiselle (YSL 118 8). Tilapaista melua ja ta-
rindd koskevan ilmoituksen kasittelee joko kunnan ympéristdnsuojeluviranomainen,
elinkeino-, liikenne- ja ympéaristokeskus, jos hanke toteutetaan usean kunnan alueella.
Se elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus, jonka alueella toiminta paaasiallisesti ta-
pahtuu, jos hanke toteutetaan usean elinkeino-, likenne- ja ymparistékeskuksen alu-
eella.” [11]

"llmoitus on tehté&va hyvissa ajoin ennen melua aiheuttavan toiminnan tai toimenpiteen
aloittamista, kuitenkin viimeistd&n 30 vuorokautta ennen erityisen hairitsevan melun tai
tarinan aiheuttamista. Kunnat voivat antaa asiasta paikallisia, tastd méaraajasta poik-

keavia maarayksia."[11]

Esimerkki Kirkkonummi — Karjaa tukikerroksen uusimisprojektin ilmoituksesta on liit-

teena 2.

Tama ilmoitus on tehtéva huolellisesti, jotta hakemukseen liittyen ei viranomaisen tar-
vitse pyyt&a lisatietoja vaan hakemus menisi lapi sellaisenaan. Vr Track on tehnyt tyo-
terveyslaitoksen kanssa tutkimuksen ratatytkoneiden kaytésta aiheutuvasta melusta ja
polystd. Tama tutkimus on nimeltdan "Ty6hygieeninen selvitys isoilla tydkoneilla VR:n
ratatydmailla kesalla 2010”, LAUSUNTO TY01-2010-139682. Tama tutkimus on liitet-

tava hakemuksen liitteeksi.

Viranomainen vaati jakamaan ty6alueen laheisyydessa oleviin kiinteistdihin tiedotteen

tydmaasta. Esimerkki tiedotteesta on liitteena 3.



28

3.1.2.2 Ymparistolupa

Jos tydskennellddn alueella, jossa on radan alla vanhoja routalevyja ja ne poistetaan
tukikerroksen mukana, on levysilppuiselle maa-aineksen hyodyntamiselle haettava
ymparistblupaa. Ohjeet tdhan |0ytyvat ELY-keskukselta ja huomioitavaa on se, etta

tyota ei saa aloittaa ennen kuin yhden (1) kuukauden valitusaika on kulunut umpeen.

3.1.2.3 Rakennustytn ennakkoilmoitus

Ennen tydmaan kaynnistymistd on aluehallintovirastoon tehtdva ilmoitus alkavasta

tyOmaasta.

Rakennustydn ennakkoilmoitus on tehtéava tydmaasta, joka on tarkoitettu kestamaan
kauemmin kuin kuukauden ja tydskentelee yhteensa vahintaan 10 tyontekijdd mukaan
lukien aliurakoitsijat seka tydmaasta, jolla tyén maaraksi arvioidaan yli 500 henkiloty6-
paivaa. Tama tehdaan rakennustyén ennakkoilmoitus-lomakkeella, joka |6ytyy osoit-
teesta www.tyosuojelu.fi ja se toimitetaan siihen aluehallintovirastoon, jonka alueella

tydskennellaan.

3.1.3 Kavelytarkastus

Kavelytarkastuksella tarkoitetaan tytalueen ennakkotarkastusta. Kavelytarkastuksen
suorittavaa yleensa vastaava tyonjohtaja, sama henkil6, joka tekee massanvaihdon
etenemissuunnitelman. Tarkastus tehddan lahes aina liikennditavalla radalla, joten
mukaan tarkastukseen tarvitaan myQds ratatyostdvastaava ja JETI- ja RT-ilmoitukset

tulee olla tehtyna.

Kavelytarkastuksessa kiinnitetd&n huomiota kaikkiin sellaisiin asioihin, joilla voi olla
vaikutusta tyon etenemiseen. Téllaisia ovat maadoitukset, baliisit, opastimet, raide-
eristykset, akselinlaskijat, ojarummut, sillat, vanhat tasoristeyspaikat, kaapelikourut,
kallioleikkaukset ja korkeat penkat. Kaikista edell&d mainituista tulee kirjata ylos tarkka
paikka ja mahdollisesti lyhyt kuvaus kohteesta, jotta myohemmin voi arvioida sen vai-
kutusta tyon etenemiseen. Kun listaus on tehty, se kannattaa jakaa koko henkildstélle.

Tama auttaa muun muassa turvalaiteasentajia I0ytamaéan oikeaan paikkaan ja esimer-
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kiksi maadoitusten tarkastaminen on helpompaa kun ei tarvitse kéavella koko rataa uu-

destaan lapi.

3.1.3.1 Esteet ja haitat massanvaihdon etenemiselle

Kavelytarkastuksessa havaituista asioista osa voi olla sellaisia jotka ovat esteena tyén

etenemiselle tai muuten hidastaa ty6ta. Edell& mainituista muutama esimerkki:

Ojarumpujen koko méaaéarittdd sen, onko siitéd haittaa tyon etenemiselle vai ei. Joskus
rumpu voi olla niin leved, ettd vanhaa massaa ei koneella saada ohjattua rummun toi-
selle puolelle. Talldin on mahdollista kayttda yhta MFS-vaunua koneen edessa ohjaa-

maan vanha massa rummun ohi.

Sillat on yleensé rakennettu kaukaloltaan niin kapeiksi, ettei massanvaihtokone paase
niistd lapi. Tama kannattaa kuitenkin tarkastaa sillan piirustuksista ja tarvittaessa kéayda

tarkastamassa silta massanvaihtokoneen esimiehen kanssa.

Vanhat tasoristeyspaikat voivat olla alusrakenteeltaan poikkeavia muuhun rataan ver-
rattuna. Niihin on voitu esimerkiksi jattdd vanhoja puisia ratapélleja, jotka tukkivat tai

vahintdankin hidastavat massanvaihtokoneen etenemista.

Kallioleikkaukset aiheuttavat sen, ettd vanhaa massaa ei voi viimeistelytdissd muotoilla
radan viereen, vaan se on vietdava pois kaivinkoneilla. Tamé puolestaan hidastaa vii-
meistelyt6ita joskus todella paljon. Talléin on mahdollista kayttd& koneen edessad MFS-
vaunuja vanhan massan poiskuljetukseen leikkauksesta. Tassakin tilanteessa pitda
pohtia, kumpi on jarkevamp&a. Jos MFS-vaunujen tyhjentdminen vie paljon aikaa ja
tama aika on pois massanvaihtokoneen etenemast&, niin voi olla jarkevampaa kayttaa

viimeistelyt6ihin enemman aikaa.

3.1.4 Etenemasuunnitelma

Kavelytarkastuksen pohjalta tehdaan tukikerroksen vaihdon etenemésuunnitelma.
Suunnitelmassa annetaan etenemaétavoite jokaiselle tydvuorolle huomioiden mahdolli-
set esteet, jotka on huomattu kavelytarkastuksessa. Suunnitelmaa myos péaivitetdan

tarpeen mukaan vaikka jokaisen tyovuoron jalkeen.
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3.1.5 Jannitekatkojen tilaaminen

Tukikerroksen vaihtotyd on ty6ta, joka tyoturvallisuuden varmistamiseksi edellyttdd
jannitekatkoa kun tydskennellddn sahkdistetylla rataosalla. Itse tyd ei edellytd jannite-
katkoa, jos kaikki sujuu suunnitelmien mukaan ja massanvaihtokoneessa ei esiinny
hairi6ita. Jannitekatko tarvitaan, jos massanvaihtokoneen péaélle joudutaan kiipedmaan
esimerkiksi ylakuljetinhihnan hairién tai koneen pesun vuoksi. Jannitekatkon laajuudet
maaritetddn yhdessa vastaavan tyonjohtajan kanssa massanvaihtosuunnitelman mu-

kaisiksi.

Jannitekatkon tilaa tydmaan s&hkotoistd vastaava. Jannitekatkopyyntd on tehtava kyt-
kentdehdotuksen laatijalle viimeistadn maanantaina kaksi viikkoa ennen aiottua tyoviik-
koa tai erikseen kayton johtajan kanssa sovitun ajan mukaan. Hyvaksytty jannitekatko-
pyynto toimitetaan jannitekatkon tilaajalle joka toimittaa sen edelleen tydmaan jannite-
katkon tekijalle seka tyémaan vastaavalle tyonjohtajalle. Jannitekatkomenettelysta on

maaratty tarkemmin Ratahallintokeskuksen julkaisussa B22 "Sahkodrataohjeet”.

3.1.6 Nopeusrajoitukset

Tukikerroksenvaihtotydssd radalle tarvitaan aina nopeusrajoitus. Rajoitus tarvitaan,
koska tukikerroksenvaihtotyon paatyttya rata jd& suunniteltua geometriaa alemmas ja
on odotettavissa, etta aloitus ja lopetuskohtiin syntyy painumia jotka vaikuttavat junalii-
kenteeseen. Pienimmat sallitut nopeusrajoitukset, rajoitusten enimmaismetrimaara ja

niiden enimmaiskestoaika on maaritelty yleensa tilaajan puolesta urakka-ohjelmassa.

Tukikerroksenvaihdon lopetuskohdassa nopeus-rajoitus on 30 km/h, kun tukikerros on
sepelbity ja raide on tuettu oikeaan asentoon. Sen jalkeen, kun lopetuskohtaan ei tu-
kemisen jalkeen synny nopeutta rajoittavia rakenteen tiivistymisesta johtuvia raiteen
asennon virheitd voidaan nopeutta nostaa. [6 s. 8] Paatoksen nopeuden nostosta tekee

tydmaan vastaava tyonjohtaja tai tyomaan paallysrakenteesta vastaava henkil6.

On hyva tiedostaa, ettd nopeusrajoitusalueen pituudesta ja kestosta riippuen tydmaalla
saatetaan tarvita oma tyéryhma, joka vastaa ainoastaan nopeusrajoituksista ja niihin

liittyvien baliisien ja merkkien asentamisesta.
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3.1.6.1 Nopeusrajoitusten tilaaminen

Ohjeet tilapéisten nopeusrajoitusten tilaamiseen 10ytyy Radanpidon turvallisuusohjees-
ta (TURO) liikkenneviraston ohjeita 1/2012. Seuraavaksi on lyhyt tiivistelm&a nopeusrajoi-

tusten tilaamisesta.

Ennen tilapaisen nopeusrajoituksen asettamista tarvitaan nopeusrajoitussuunnitelma,
jonka tekee turvalaitesuunnittelu ja se on tilattava vahintdan kahta viikkoa ennen suun-
niteltua nopeuden laskua. Nopeusrajoitussuunnitelmasta ilmenee mm. nopeusrajoitus-
alue, rajoituksen suuruus, suunniteltu kestoaika ja baliisien tunnukset. Turvalaitesuun-
nittelija myos koodaa tarvittavat baliisisanomat. Turvalaitesuunnittelija toimittaa nope-
usrajoitussuunnitelman ja koodatut baliisisanomat rajoituksentilaajalle sekd radan tur-

valaitteiden kunnossapitajalle vahintaan viikon kuluessa rajoituksen tilaamisesta.

Nopeusrajoitussuunnitelman mukaiset baliisit ohjelmoi radan turvalaitteiden kunnossa-
pitdja ja baliiseihin on merkittava baliisisanoman ID-tunnus sekd onko kyseessa kul-

kusuuntaan nahden A vai B baliisi.

Nopeusrajoituksen tilaajan on tehtava jokaisesta nopeusrajoituksesta JETI-ilmoitus ja
varmistettava, ettd rajoitus sailyy JETI-jarjestelméssd koko rajoituksen voimassaolo-

ajan.

[13 s. 79-86]

3.1.7 Materiaalin tilaaminen

Jo urakan alussa kannattaa nimeté tyonjohdosta se henkil®, joka tilaa tarvittavat mate-
riaalit. Tilattavia materiaaleja voi olla sepeli, routalevyt seka rautatie-erityiset materiaa-
lit, eli REM-materiaali. Urakan alussa tilaaja yleensa toimittaa urakoitsijalle tarkastetta-
vaksi REM-listan joka pitda tarkastaa huolellisesti. REM-materiaalin maksaa tilaaja ja
kaikki listan ulkopuolella oleva ja& urakoitsijan maksettavaksi. Osa materiaalista voi olla
sellaista, joka pitd& palauttaa kayton jalkeen takaisin tilaajan kayttoon ja talléin, kun
materiaalin tilaaminen on vain yhden henkilon kasissé, niin tavara I6ytyy yleensa nope-

ammin.
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Sepelin tilaamisessa pitdd huomioida varastoalueen koko seka paivittdin kuormattava
sepelimaaré jotta tilataan sepelia tarpeeksi tukkimatta kuitenkaan koko varastoaluetta.
Urakan loppuvaiheessa pitda sepelia tilata maltilla, jotta urakan jalkeen varastokasaan

jaéa sepelia mahdollisimman vahan tai ei ollenkaan.

Routalevyjen tilaamisessa pitéda ottaa samat asiat huomioon samat asiat kuin sepelin-

kin tilaamisessa. Ei tukita koko varastoaluetta, mutta levyt eivat mydskaan saa loppua.

3.1.8 Kunnossapidon siirto

Jokaisessa isossa rataurakassa urakoitsija ottaa vastuulleen myo6s tydalueen paivittai-
sen kunnossapidon. Kunnossapidettavat asiat on kerrottu tilaajan toimittamassa kun-
nossapitoasiakirjassa. Kunnossapidon siirrosta on syyta jarjestdd kunnossapitokatsel-
mus kunnossapitgjan ja rataisénndéitsijin kanssa. Talléin kunnossapidon siirtosopimuk-
seen kirjataan katselmuksessa havaitut puutteet. Talldin urakoitsija ei tyon jalkeen jou-
du korjaamaan sellaisia puutteita jotka olivat olemassa jo ennen urakan aloittamista.
Kannattaa huomioida, ettd kunnossapitdjid voi olla useita, esimerkiksi sdhkéradalle on

usein oma kunnossapitdjansa. [17]

3.1.9 Radan nykyisen geometrian kartoittaminen

Yleensé tilaaja toimittaa urakan alussa tiedon siitA missd geometriassa rata urakan
alussa on. Jossain tapauksissa tilaaja ilmoittaa vain, ettd rata on teoreettisessa geo-
metriassa tai ainakin hyvin l&helld sité. Jos tukikerroksen vaihtoalueet ovat lyhyita pat-
kia, muutamasta sadasta metrista kilometriin, niin rataa ei ole jarkevaa nostaa tai las-
kea teoreettiseen geometriaan. Tassa tapauksessa kannattaa ehdottaa tilaajalle, ettéa
rata pidetddn siind tasossa jossa se silla hetkelld on. Tall6in massanvaihdon aloituk-
seen ja lopetukseen ei synny tasoeroja jotka voivat kertaantua aikaa mydten. Tilaajalle
pitdd talloin ehdottaa radan kartoittamista lisd/muutostydnd, jotta saadaan varmuus

radan asemasta tyon alussa ja valtytd&n tydaikaisilta geometriamuutoksilta.

3.1.10 Koneohjauksen kayttaminen

Ennen mittausresurssien varaamista projektilla tulee kayda keskustelu siitd, kaytetaan-

k6 massanvaihtokoneessa koneohjausta vai ei. Koneohjauksen kayttdmisestéd saadaan
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se hyoty, etté tukikerrosta ei vaihdeta liian syvalta ja koneenkayttaja nakee reaaliaikai-
sesti missa tasossa ketju kulkee. Kun massaa ei vaihdeta liian syvalta, niin sdéstetaan
materiaaleissa ja sitd kautta saadaan selvdd s&éstfd. Toisaalta koneohjausmallien
tekeminen ja RTK-tukiaseman pystytys tydmaalle pahimmillaan jokaisen tydvuoron
alussa syovat saastoja. Lisdksi kannattavuutta saattaa vahentéa asia, ettd kuka mak-
saa tukikerroksen vaihdon sepelin? Jos sepelin maksaa tilaaja, niin syntyvan saaston
korjaa tilaaja mutta koneohjauksesta aiheutuvat kustannukset maksaa urakoitsija. Jos
taas sepelin maksajana on sopimuksen mukaisesti urakoitsija, niin syntyvéat saastot

materiaaleissa kuittaa urakoitsija.

Vaikka koneohjausta kaytettaisiinkin, on raiteen geometria merkittdvd maastoon vahin-
taan sahkoratapylvaiden kohdalle (kuva 23), jotta koneen miehistd voi seurata radan
asemaa silloinkin, kun koneohjaus jostain syysté lakkaisikin toimimasta. Jos koneohja-
usta ei kaytetd, taytyy mittapaaluja lydda maastoon tihedmmin. Tasta kannattaa kes-
kustella tukikerroksen vaihtokoneen esimiehen kanssa.

Kuva 23. Geometriatiedon séhkoératapylvaassa [10]

3.2 Tarvittavat resurssit

Tassa luvussa kaydaan lapi tukikerroksen vaihtotython osallistuvan henkiléston tarvit-

tava maara seka koneresurssien maara.
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3.2.1 Ratatydkoneet

Tukikerroksen vaihtotytssa tarvitaan aikaisemmin tekstissa mainittuja ratatyokoneita.
Sepelinmuotoilussa voidaan sepelinmuotoilukoneen sijaan tydn alkuvaiheessa kayttaa
kiskopydrakaivinkonetta. Ja vasta kun rata on lahella kv:ta, niin kdytetadn sepelinmuo-
toilukonetta. TAma sdastdd kustannuksissa, onhan kiskopyodrakaivinkoneen tuntihinta
alhaisempi. Tasséa tapauksessa takakaivinkone siirtyy yleensa sepelinmuotoilukoneen

paikalle.

Koneiden jarjestys tukikerroksen vaihtotydssé on yleensd seuraava: Etukaivinkone,
tukikerroksenvaihtokone, takakaivinkone, tukemiskone, stabilisaattori, sepelinmuotoilu-

kone/kaivinkone, sepeldintikalusto.

3.2.2 S&hko- ja turvalaite

S&hko- ja turvalaiteresurssit taytyy mitoittaa siten, ettd tukikerroksenvaihtokone ei jou-
du pysahtyméaan tyon aikana turvalaitteiden vuoksi. Yleensa riittaa kaksi turvalaiteasen-
tajaa turvalaitteiden irrotusta ja takaisinkytkentdd varten. Yleensa tyot eivat ole luon-
teeltaan sellaisia, jotka vaatisivat tydparitydskentelya ja tastéa syystd kummallakin asen-
tajalla on tarkoituksenmukaista olla oma kulkuvéline josta |10ytyy ty6hon tarvittava ka-
lusto. My6s viankorjaukseen on 16ydyttava valineita ja materiaalia, esimerkiksi maadoi-
tuskuparia ja liittimia kiskoliitannan tekoa varten. Tydskenneltaessa alueella, jossa on
kaytossa akselinlaskijoita, on ainakin toisen turvalaiteasentajan osattava resetoida ak-
selinlaskijat. Tama taytyy varmistaa huolellisesti jotta tydaika ei ylity sen vuoksi, etta

asentaja ei osaakaan resetoida akselinlaskijoita.

Jannitekatkon tekemiseen tarvitaan vahintaan yksi patevyyden omaava séhkdasentaja.
Maadoitusvalineitd on oltava vahintdan kolmet, riippuen tydalueen pituudesta. Jannite-
katkon tekijalle kuuluu tyémaalla jannitekatkot ja niiden purkaminen. Naiden vélissa

sahkdasentaja auttaa turvalaiteasentajia.

3.2.3 Mittaus

Mittausresurssien valintaan vaikuttaa massanvaihtotyémaan koko, monellako ty&koh-
teella tyoskennelladn samanaikaisesti ja se vaativatko ne jatkuvaa mittamiehen lasna-

oloa. Yleensa massanvaihtotydmaalla ty6skennelladn siten, ettd varsinainen massan-
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vaihtokone tyoskentelee yhdessa paikassa ja mittausta tarvitaan vasta kun kone on
lopettanut tydnsa ja tukemiskoneelle taytyy tehda nuotit. Samanaikaisesti kun massaa
vaihdetaan, tukemiskone tukee edellisten tyévuorojen tydalueita. Naille alueille taytyy

tietenkin tehd& nostonuotit.

Ennen mittausresurssien tilaamista taytyy mittaus-osaston kanssa kayda keskustelu,
jossa kdydaan vahintaan 1api tydmaan laajuus ja kesto, samanaikaisesti tehtéavien ty6-
alueiden maara, kaytetaankod koneohjausta ja/tai paaluja. Taméan keskustelun jalkeen
on paljon helpompi p&attda tarvittavat resurssit ja tilata ne. Yleensa riittdd kaksi mitta-

miesta ja heidan mittavalineensa.

3.2.4 Sepelin lastaus- ja kastelu

Sepelin lastaukselle pitéd& varata alue, jossa on riittavasti raiteita sepelivaunujen siirte-
lyyn seka alue sepelin varastointiin. Sepelid tulee voida varastoida ainakin paivittain

kaytettavd maara tai mielelladn enemman.

Sepelin 1gjitysalueen tulee olla kantavauudeltaan oikea sek& pohjan pitda olla tasainen.
Lajitysalueen pitaa olla sellainen, ettéd sepeli voidaan nostaa kasalle ja lajittumisen es-
tamiseksi kasa pitaa porrastaa useampaan kerrokseen. Kun sepelida kuormataan kasal-
ta, niin kasan pohjan alinta 20 cm kerrosta ei saa kayttdad tukikerroksen tekemiseen,

koska kasan pohjalle kulkeutuu liikaa hienoainesta. [6 s. 14]

Sepelin lastaus vaunuun suoritetaan pyorakuormaajalla. Kuormaajaa tilattaessa tulee
huomioida koneen koko, jotta se ylettaa vaunuja lastata joko rakennettavalta lastauslai-

turilta tai ilman.

Jos lastataan lastauslaiturilta pitdd vaunuja Uad- ja Bmo-vaunuja likkuttaa lastauksen
edetessa ja tahan tarvitaan konemiehid vahintdan kaksi. Jos samalla lastataan MFS-
vaunuja, niin konemiesten on tarpeellista osata myés MFS-vaunujen kayttd. Muussa
tapauksessa joudutaan kayttdmaan massanvaihtokoneen miehistfd ylitdind. MFS-
vaunut kuormataan viimeisesta vaunusta, josta sepeli ajetaan kuljettimilla vaunusta

toiseen. Muussa tapauksessa vaunuja ei saada niin tayteen kuin ne voisi saada.

Ty6turvallisuuden vuoksi ja ymparistosta johtuen sepelid taytyy kastella pdlyamisen

estamiseksi. Alueesta riippuen voidaan kayttaa lahistolla olevia vesiasemia paikallisen
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vesilaitoksen luvalla tai vesi voidaan ajaa esimerkiksi sailidautoilla. Kasan kastelu voi-
daan hoitaa sadettimella tai miesvoimalla vesiletkulla. Paaasia on, ettd sepeli on mar-
k&a vaunusta pudotettaessa, tehd&én se sitten suoraan kasalla tai suoraan vaunuun.

Kastelun jarjestamisessa pitd& ehdottomasti huomioida radan jannitteiset ajolangat.

3.3 Alustavat tyot

Tassa luvussa kaydaan lapi millaisia toitéd on tehtéava, ennen kuin varsinainen tukiker-

roksenvaihtoty® alkaa. Naita t6ita ovat esimerkiksi raivaustyo6t ja mittaustyot.

3.3.1 Raivaustyot

Raivaustdilla tarkoitetaan penkereen tai leikkauksen yldosan raivaamista kiskopyora-
kaivinkoneella aluskasvillisuudesta ja humuspitoisesta pintamaasta. Raivaustbiden
laajuus on esitetty urakkaohjelmassa ja yleenséa aluskasvillisuus poistetaan korkeusvii-
vasta 2 metrid alaspain (KV -2 m). Poistettu kasvillisuus ja maa-aines maisemoidaan
kauemmaksi radasta. Maisemointi tulee suorittaa siten, ettei tukita kuivatukseen kaytet-
tavia ojia. Raivaustdiden kestoon vaikuttaa kaytettavan kaluston maara, kuljettajan

kokemus vastaavanlaisista toista seka raivattavan kasvillisuuden maaré ja laatu.

3.3.2 Kaapelit

Tukikerroksen vaihtoalueilla, niin kuin rautatiealueella yleensékin, kulkee paljon kaape-
leita. Kaapelit voivat kulkea radan vieressa kaapelikourussa, maan alla tai kummassa-
kin samanaikaisesti. Usein uuden kaapelikourun rakennuksen aikana vanhat kaapelit

on jatetty maahan uuden kourun alle tai viereen.

3.3.2.1 Kaapelinaytot

Yleensa urakkasopimukseen kuuluu yksi tilaajan kustannuksella tapahtuva kaapeli-
nayttd, joka tulee tilata vahintaan seitseman vuorokautta ennen haluttua naytt6a. Kaa-
pelinnayttbjen tilaamisessa noudatetaan Liikenneviraston ohjetta "Kaapelindyttopyyn-

not ja kaapelinayttdjen tilaaminen drno 442/090/2013. [15]
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Jos tyOalueella on paljon poikittaisia kaapeleita joita joudutaan kaivamaan alemmas,
niin tarvitaan erillinen kaapelinndyttaja tata tyota varten. Tama on hyva ottaa huomioon

kavelytarkastuksessa.

3.3.2.2 Kaapelien siirto

Jos kaapelit kulkevat liian l&ahellda massanvaihtokoneen ketjun tydskentelyaluetta, niin
ne taytyy kaivaa esiin ja siirtdd sivuun. Se onko kaapelit liian l&hella massanvaihdon
vaatimaa aluetta, riippuvat mahdollisista routalevyistd sekd massanvaihdon syvyydes-
ta. Yleensd massanvaihto tapahtuu tasoon kv-55 mutta jos asennetaan esimerkiksi 100
mm paksu routalevy, niin massanvaihtosyvyys on kv-65. Myds massanvaihtokoneessa
kaytettava palkki on leveampi silloin kun asennetaan routalevyja. Palkin leveydet on
kerrottu liitteessa 4. Suunnitellut aloitus ja lopetuskohdat vaativat sivusuunnassa

enemman tilaa palkin asennuksen takia.

Mikali kaapelit ovat maan alla, niin todennakgisesti ne on asennettu auraamalla. Talléin
kaapelit voivat olla erittain kiredlla varsinkin ulkokaarteen puolella ja niiden siirtamiseksi

taytyy kaivaa kaapelia esiin pitkidkin matkoja.

3.3.3 Sivuun menopaikat

Koneiden pitkat siirtymamatkat aiheuttavat tyon aloituksen ja lopetuksen pitkittymista.
Tata viivastysta vahennetaan suunnittelemalla kiskopyoérakaivinkoneiden nousupaikat
etukateen lahelle suunniteltuja aloitus ja lopetuskohtia. Talla saavutetaan se, etta kai-
vinkoneet paasevat kaivamaan aloitusmonttua nopeasti ja monttu on valmis kun mas-
sanvaihtokone saapuu aloituspaikkaan. Sivuun menopaikkojen etsimiseen ja tarvitta-
essa rakentamiseen kannattaa kayttaa aikaa, koska massanvaihtokoneen seisottami-
nen aloitusmonttua odotellessa on lahes aina kalliimpaa kuin sivuun menopaikkojen
rakentaminen. Nousupaikkojen vaatimukset 10ytyvat "Radanpidon turvallisuusohjeista
(TURO), Liikenneviraston ohjeita 1/2012".
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3.3.4 Mittaukset

Alustavien t6iden aikana voidaan tarvittaessa rakentaa alueelle tydpisteverkosto, jotta
mittalaitteiden orientoiminen olisi tydnaikana helpompaa ja nopeampaa. Luvussa 3.1.9

mainittu geometrian tarkistaminen voi tulla myos kyseeseen alustavien téiden aikana.

3.3.5 Routalevyjen jako

Routalevyt tulee jakaa etuk&teen ennen varsinaista massanvaihtotyota niille alueille,
joille routalevyja on tarkoitus asentaa. Levypaketit jaetaan radan viereen maaravéalein
siten, ettei tyon edetessa tule sellaisia tilanteita missé levypaketteja joudutaan hake-
maan pitkdn matkan paasta tai kerdamaan viimeistelytdiden aikana runsaasti pois.
Levyt jaetaan siten, etta sivupontit ovat oikein pain eik& levypaketteja jouduta enaa
kdantaméaéan tyomaalla. Routalevytyksen alkuun ja loppuun asennettavat kiilalevyja ei
saa sekoittaa muihin levyihin. Levyjen jako tulee myds aloittaa tdsmalleen massan-
vaihdon aloituspaikasta. Levyja ei saa jakaa sille puolelle, mille on tarkoitus laskea
vanhaa massaa. Tama puoli voi vaihdella kesken massanvaihtoaluetta, joten levyja
jaettaessa on oltava tarkkana. Levypaketit lasketaan vaunusta liu’'uttamalla ne maahan

putkesta valmistettuja luiskia pitkin.

Routalevyt jaetaan avovaunusta ja vaunuja tulee olla yhdelld kertaa jaettavaan levy-
maaraan nahden riittdvasti. Sellaista tilannetta ei saa tulla, ettéd levyt loppuivat vaikka
tyOaikaa olisi ollut jaljella. On edullisempaa vuokrata pari vaunua enemman, kuin jattaa

tyOaikaa kayttamatta.
Levyjen jakoon tarvitaan vaunujen liséksi TKA ja sopiva miesmaara levyjen jakoon on
4-5 miesta. Kaksi on vaunussa ja kaksi maassa ottamassa levyja vastaan. Vaunuja

tyOnnettdessa tarvitaan tahystija ja hanta kannattaa kayttdd apuna levyjen jakamises-

Sa.

3.4 Massanvaihto

Tassa luvussa kerrotaan tukikerroksen vaihtoty6std, kun alustavat tyot on tehty.
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3.4.1 Ratatydlupa

Kun ty6luvan saannin aloitusaika lahestyy, niin ratatydstédvastaavan on hyva varmistaa,
ettd kaikkien koneiden kuljettajat varmasti tietdvéat koneiden oikean |ahtdjarjestyksen.
Kun ratatydstdvastaava on saanut luvan ratatyéhén, han ilmoittaa siitd ensimmaisena
kaivinkoneelle, jonka tehtdva on aloitusmontun kaivuu ja vasta sen jalkeen muille ty6-

koneille ja tydryhmille.

3.4.2 Jannitekatko

Kun rataty6stavastaava on saanut luvan ratatyohon ja ilmoittanut tastéa jannitekatkon
tekijalle, niin jannitekatkon tekija pyytada jannitekatkoa kayttokeskukselta, asentaa ty6-
maadoitukset voimassa olevien ohjeiden mukaisesti ja ilmoittaa valmiista tydmaadoi-
tuksista tydsta vastaavalle henkil6lle. Seuraavaksi lainaus Ratahallintokeskuksen jul-

kaisusta B22 "Sahkdrataohjeet” sivuilta 28 ja 29:

"Tehtyaan tydmaadoitukset tydmaadoitusten tekija selvittdéd ennalta sovitussa paikassa
tyOstd vastaavalle henkildlle tydskentelyalueen rajat, ndyttda maastossa tydmaadoitus-
ten sijainnin ja antaa tyon aloittamisluvan, jonka molemmat kuittaavat jannitekatkoilmoi-
tuslomakkeeseen. Aloittamislupa varustetaan paivayksella ja kellonajalla. Tydn aloitta-
minen ja tydmaadoitusten purkaminen eivat saa tapahtua etukateen sovitun kellonajan

perusteella.”

Ratatydstavastaavan tulee ilmoittaa jannitekatkon tekijdlle ja ratatyOkoneille toistensa
olemassa olosta ja asennettavien tyémaadoitusten paikoista. Talla valtytdan vaaratilan-

teilta jannitekatkon tekijan ja ratatytkoneiden valilla.

Taman jalkeen tyostd vastaava henkild ilmoittaa kaikille tydéryhmille voimassa olevan

jannitekatkoalueen.

3.4.3 Mittaustyon aloitus

Mittausty0 tytmaalla alkaa koneohjauslaitteiston RTK-lahettimen pystytyksella, jos ko-
neohjausta kaytetddn. Taman jalkeen mittamiehet siirtyvat tydsta vastaavan henkilon

maarittAmaan ensimmaiseen mittauspaikkaan.
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3.4.4 Turvalaitetyot

Kun ty6lupa on saatu, niin turvalaiteasentajat poistavat massanvaihtoalueella olevat
baliisit, maadoitukset, akselinlaskijat ja muut massanvaihdon tiell& olevat turvalaitteet.
Jos naitd turvalaitteita on paljon, niin tydryhmén pitdéd jakaantua jotta kaikki ehditd&n
poistaa ennen massanvaihdon aloitusta ja massanvaihtotyd en keskeydy poistamatto-
mien turvalaitteiden takia. Kun jannitekatko on tehty, niin jannitekatkon tekija auttaa

tassa tyossa.

3.4.5 Aloitusmonttu

Kun ty6lupa on saatu, niin massanvaihdon aloitus kohdasta radasta irrotetaan kahdes-
ta kolmeen pollid. Jos tiedossa on, etta tyéskennelldan kiskovika alueella, niin irrote-
taan vain kaksi péllia. Kaivinkoneen saapuessa paikalle se nostaa poéllit sivuun ja sitten
alkaa varsinainen kaivuu. Kaivannon on oltava mitoiltaan aika tarkasti liitteen 4 mittojen
mukainen jotta massanvaihtokoneella on riittavasti tilaa kiinnittyd palkkiin. Aloitusmon-
tun mitat tulee kdyda tyéryhman kanssa lapi etukateen, jotta valtytddn ongelmilta mas-
sanvaihtokoneen saapuessa paikalle. Monttua kaivettaessa paikkaan, johon edellises-
sa tydvuorossa on asennettu routalevyja ja levytysta jatketaan, niin levyn paata on va-

rottava.

Aloitusmontun pohjalle asetetaan massanvaihtokoneen palkki ja ketju (kuva 24). Ase-
tettavan palkin ja ketjun leveys riippuu siitd, asennetaanko alueelle routalevyja vai ei.
Palkin ja ketjun tulee olla ylhdalta katsottuna symmetrisesti radan keskelld. Jos niita ei
ole asetettu oikein, niin se aiheuttaa ylimaaraista tyota, kun massanvaihtokoneen mie-

histd joutuu niitd siitdmaan vippaskonsteilla.
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Kuva 24. Palkki ja ketju [5]

Kun aloitusmonttu on kaivettu ja palkki ja ketju asetettu montun pohjalle, niin kaivinko-
ne alkaa keventdd massanvaihtokoneen etenemésuuntaan pollin paita. Pollin paita
kevennetaan, jotta massanvaihtokoneen lapi ei kulje ylimaaraista sepelia ja tyoteho
paranee. Kuvassa 25 on esimerkki péllin paiden keventdmisestd. Ensin kevennetaan
vahintdan 50 metria kummaltakin puolelta. Eli vain sen verran, ettd massanvaihtokone
mahtuu aloitusmontulle. Vasta sen jalkeen kevennetdan pidemmaltd matkalta mutta ei
enempaé kuin odotettu massanvaihdon eteneméa on. Keventamisessa pitaa huomioida

radan vieressa mahdollisesti kulkevat kaapelit!
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Kuva 25. Péllien paiden kevennys [5]

3.4.6 Palkin ja ketjun kiinnitys

Alun keventamisen jalkeen tyosta vastaava tyonjohtaja kutsuu massanvaihtokoneen
valmiille aloitusmontulle ja alkaa palkin ja ketjun kiinnitys. Koneen kayttajat irrottavat
ruuhen varmistusketjut ja ajavat ruuhen palkkiin kiinni (kuva 24). Jos aloitusmontun
muoto ei ole vaatimusten mukainen, niin tassa tyovaiheessa tulee ongelmia. Kun palkki
on kiinnitetty, niin kiinnitetaén ketju.

3.4.7 Massanvaihdon aloitus

Palkin ja ketjun kiinnittdmisen jalkeen konemiehistd nostaa koneohjaukseen tarvittavat
antennit yldasentoon. Kun antennit on nostettu ylds, niin tarkastetaan koneohjausmallin
toimivuus.

Kun massanvaihtokoneen miehistd on saattanut koneen tydkuntoon, niin alkaa varsi-

nainen massanvaihto. Rouhintaketju alkaa poistamaan sepelid alussa vahan kerras-
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saan ketjun painuessa loivasti kohti massanvaihdon tavoitepintaa. Takakuljettimilta
ajetaan rataan uutta sepelida korvaamaan poistettua sepelid ja siten saadaan aloituk-
sesta tehtya riittavan loiva. Tasté aloituksesta muodostuu siirtymékiila vanhan ja uuden
tukikerroksen vélille, jonka tarkoitus on pienentda syntyvan epajatkuvuuskohdan vaiku-
tusta tulevaan junaliikenteeseen. Liian jyrkka aloituskohta saattaa estaa tukemisko-

neen ajamisen aloituskohdan ylitse.

Tasta eteenpédin massanvaihtokone jatkaa optimaalisella nopeudella ottaen huomioon
kaytettavan poistohihnan kapasiteetin ja ketjun rouhintakapasiteetin. Sepeli poistetaan
joko alhaalta massakuljettimen kautta tai ennen liitevaunua ylakuljettimelta. Uutta sepe-
lid tuodaan takakuljettimilta sen verran, etté se laskennallisesti riittdd koko massanvaih-
toalueelle ottaen huomioon sen, ettd MFS-vaunut on tarkoitus saada mahdollisimman
tyhjiksi, ettei uutta sepelia jaa kayttamatta. Tama vahentdd jalkisepeldinnin tarvetta

hieman.

Kuten kaikessa ty6ssa myds massanvaihtotytssd vastaan saattaa tulla monia ongel-

matilanteita:

Isot kivet (kuva 26) vaihdettavan tukikerroksen seassa saattavat aiheuttaa ketjun tuk-
keentumisen ja ne on poistettava ketjun tukkeuduttua kasipelilld. Kivet voivat olla pe-
raisin aikaisemmasta huonosta tukikerroksesta tai alusrakenteesta ajan myoté noussei-
ta. Kivid voi olettaa 10ytyvan myds kallioleikkausalueilta. Silloin kun kivien takia koneen
joutuu pysayttamaan usein tai kivid on epétavallisen paljon, niin tama taytyy kirjata
tydmaapaivakirjaan ja jos valvoja on paikalla, niin ilmoittaa siitd myds hanelle. Urakka-
asiakirjoissa erityisen kivisia alueita ei yleensa ole mainittu ja tallaisen alueen I6ytymi-

nen ja siité aiheutuva tydn hidastuminen voi olla lisa- tai muutostyén peruste.
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Kuva 26. Isoja kivia ketjun edessa [5]

Ongelmatilanteita voi aiheuttaa myos, jos rata on rakennettu aikoinaan liian lahelle kal-
liota ja tukikerroksen alapinta on liian ylhaalla. N&in voi olettaa olevan erityisesti kallio-
leikkausaluilla mutta yksittaisia kallionhuippuja voi l6ytyd myds muualtakin. Tassa tilan-
teessa ainoa mahdollisuus on nostaa teran korkeutta ja yrittda paasta huipusta yli. Jos
tama ei onnistu, niin tyo pitda keskeyttaa ja tydnjohdon miettia tilannetta tapaus kerral-

laan uudelleen.

Joskus vaihdettavan tukikerroksen seassa voi kasvaa kasveja ja aaritapauksissa pienia
pensaita ja tdméa on merkki todella huonosta tukikerroksen laadusta (kuva 27). Kasvien
juuret voivat jossain tapauksissa estaa pollien valilla olevat maa-aineksen irtoamisen.
Tama puolestaan aiheuttaa tyon hidastumista kun kiintedmpaa ainesta joutuu irrotta-
maan polli kerrallaan rautakangella. Jos on aihetta epdilld, ettd juuren voivat aiheuttaa

ongelmia, niin etukaivinkone voi kauhalla méyhentaa pollivaleja etukéateen.
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Kun massanvaihdossa tulee eteen edelld mainittuja ongelmatilanteita tai muita sellaisia

tilanteita joista ei ole mainintaa urakka-asiakirjoissa, kannattaa aina miettid lisa- tai

muutostyon mahdollisuutta.

Kuva 27. Juuria pdllivaleissa [5]

3.4.8 Routalevytys

Massanvaihdon yhteydessé asennetaan usein tukikerroksen alle myds routalevya
suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Routalevytys vaatii leveamman palkin kuin nor-
maali massanvaihto ja tama tuleekin huomioida jo aloituksessa. Kun massanvaihtoko-
ne on saavuttanut lopullisen syvyyden, niin alkaa routalevyjen asentaminen. Tata var-
ten levyniput avataan ja levyja syotetdan kasin levy kerrallaan massanvaihtokoneen
alle. Alla on kummallakin puolella konetta henkiltt, jotka vetavat levyt ponttiinsa pitkia
koukkuja kayttden (kuvan 28). Levyt tulee asentaa ylh&alta péin katsoen keskeisesti.
Mikali routalevytysta jatketaan edellisesta levytyksesta, tulee pontin paat olla puhtaat ja
ehjat. Routalevytys on kéasin tehtavad, pakkotahtista tyota ja tasta syystéa miesmaaraa
mietittdessa tulee ottaa huomioon tydskentelylampdtila ja muut tyéskentelyolosuhteet
kuten se, ovatko levyniput korkean penkereen luiskissa josta ne joutuvat nostaa ylos.
Lyhyissa ja helpoissa paikoissa tapahtuvassa routalevytyksissa tahan riittdéd 4 miesta.
Pitkisséa tai hankalissa paikoissa levytettdessa tarvitaan 5 miesta.
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Kuva 28. Routalevyn asennus [5]

3.4.9 Massanvaihdon lopetus

Massanvaihtokoneen saavuttua suunniteltuun lopetuskohtaan aletaan rouhintaketjua
nostamaan loivasti kohti pollin ylapintaa painvastoin kuin aloituksessa. Palkki ja ketju
irrotetaan koneesta ja niihin kiinnitetaan ketjut, jotta ne voidaan myéhemmin vetaa kai-
vinkoneella raiteen alta pois. Jos on asennettu routalevyja ja levytysta jatketaan seu-
raavassa vuorossa samasta paikasta, niin levyn paa ja suunta merkataan kiskoon lii-
dulla jotta seuraavan aloitusmontun kaivajat tietavat tarkkaan mista levytys jatkuu (ku-
va 29).

Tassa tybvaiheessa taytyy MFS-vaunuissa olla noin puoli vaunullista sepelid jaljella
lopetukseen tarvittavan luiskan tekemiseen. Tyo tulee suunnitella siten, ettd sepeli ei

paase loppumaan ennen lopetusta.

Taman jalkeen alkaa lopetuksen sepel6inti ja tdssakin tapauksessa tulee huomioida

riittdvan pitkd siirtyma uudelta vanhalle, jotta minimoidaan ep&jatkuvuuskohdan my6-
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hempi vaikutus. Kun massanvaihtokone on saatettu lahtokuntoon, niin se ajetaan pois

rittdvan kauas massanvaihtoalueesta.

Kun massanvaihtokone on ajettu pois, niin kiskopyorakaivinkone vetaa palkin ja ketjun
pois sepelin alta aikaisemmin asennettua ketjua apuna kayttaen.

L L

Kuva 29. Levytyksen loppu [5]

3.4.10 Mittaus, sepeldinti ja tukeminen

Kun massanvaihtokone on poistunut lopetuskohdan laheisyydesta, niin alkaa sepeldinti
ja tukeminen. Sepeldintiyksikko purkaa radalle vaunuista sepelia. Taman jalkeen tuke-
miskone tukee rataa lahelle oikeaa asemaa mittamiesten tekemia nuotteja noudattaen.
Yleensd saman vuoron aikana rataa ei saa tuettua oikeaan asemaan. Riippuen tyo-
vuodon jalkeisesta nopeusrajoituksesta siirtymat uudelta vanhalle tulee olla nopeusra-
joituksen mukaiset. Jos nopeuden muutosta on paljon, niin sit loivemmat tulee siirty-
mat uudelta vanhalle olla. Siirtymien oikeellisuuden tarkastaa tydmaalla paallysraken-

nepéateva henkilé6 ennen radan luovuttamista liikenteelle.
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3.4.11 Stabilointi

Rata tulisi massanvaihdon jéalkeen stabiloida. Stabilointikerrat tulee sopia ennen tyon
aloitusta. On kuitenkin muistettava, ettd tuennan jalkeen radassa pitda olla riittavasti
sepelig, jotta on jotain mité tiivistad. Usein varsinkin ensimmaisen tukemisen jalkeen

rata on kuivilla ja sepel6inti on tarpeen ennen stabilointia.

3.4.12 Tukikerroksen muotoilu

Kun sepeldinti ja tukeminen on suoritettu, alkaa tukikerroksen muotoilu. Tama tapahtuu
joko kiskopydrakaivinkoneella tai sepeliharjalla riippuen siitd kumpi tydmaalla on kay-
téssd. Muotoilua on syyta tehda jokaisen tukemiskerran jalkeen, jotta n&hd&an riittdako
sepeli seuraavaan tukemiskertaan. Samalla varmistetaan se, ettei sepelid kayteta epa-
huomiossa lilkkaa. Kun rata on viimeisen tukemiskerran jalkeen teoreettisessa asemas-
saan, niin se muotoillaan teoreettisen poikkileikkauksen vaatimaan muotoon sepelihar-
jalla. Samalla rataa tdydennetdan sepelilla jos tarvetta on. Tamén viimeisen muotoilun
aikana tydnjohdon on syyta olla paikan paalla varmistamassa tyon laatu ja puuttumas-
sa mahdollisiin epakohtiin, jotta valtytdan sepeliharjan tilaamiselta samaan kohteeseen

mydhemmin.

3.4.13 Jannitekatkon purkaminen

Kun massanvaihtokone on saapunut maaliin ja koneen paalle ei ole tarvetta enaa
menna, niin voidaan purkaa jannitekatko. Tasséa vaiheessa ratatydstéavastaava ilmoittaa
kaikille tyoryhmille jannitekatkon poistamisesta. Seuraavaksi lainaus Ratahallintokes-

kuksen julkaisusta B22 "Séhkdrataohjeet” sivuilta 29:

"Tyosté vastaava henkild ilmoittaa ennalta sovitussa paikassa kirjallisesti tdiden p&éat-
tymisestad sek& henkildiden poistumisesta ja tyokalujen poistamisesta tydskentelyalu-
eelta tydmaadoitukset poistavalle sédhkdalan ammattihenkildlle. Molemmat kuittaavat

ilmoituksen jannitekatkoilmoituslomakkeeseen.”

Vasta tdman jalkeen jannitekatko voidaan purkaa yhdessa kayttokeskuksen kanssa ja
tydmaadoitukset purkaa. Kun tydmaadoitukset on purettu, niin jannitekatkon tekija il-

moittaa siita ratatydstavastaavalle.
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3.4.14 Turvalaitetydt massanvaihdon jalkeen

Kun varsinainen massanvaihto on paattynyt, niin turvalaiteasentajat asentavat poista-
mansa turvalaitteet ja maadoitukset takaisin kuten ne olivat ennen tyon aloitusta. Jos
tyoskennelld&n alueella jossa kaytetdan akselinlaskijoita, on varmistettava akselinlaski-

joiden resetoinnista ja sen tarpeesta yhdessa liikenteenohjauksen kanssa.

3.4.15 Ratatytn paattaminen

Kun rata ratatydstavastaava on varmistanut, etta kaikki tydkoneet ja tyéryhmét ovat
poistuneet ratatyGalueelta ja tyémaan paallysrakennepatevd henkilé on tarkastanut

radan liikennekelpoisuuden, niin ratatydstavastaava luovuttaa radan liikenteelle.

3.5 Viimeistelytytt

Tassa luvussa kerrotaan varsinaisen massanvaihtotyon jalkeisistd viimeistelytoista.
Naita toitd ovat esimerkiksi vanhan massan muotoilu ratapenkereeseen seka ojien au-

kaisu.

3.5.1 Vanhan massan muotoilu

Kun varsinainen massanvaihto on tehty, niin radasta poistettu kiviaines taytyy maise-
moida osaksi ratapengertd ja maaleikkausta. Taméa tapahtuu kiskopyorakaivinkoneilla.
Massa taytyy muotoilla siten, ettei tukita ojia, ratarumpuja eikd mitddn muitakaan rata-
rakenteita. Kallioleikkauksiin ei pddasiassa saa jattdd yhtddn vanhaa massaa vaan ne
taytyy kantaa pidemmalle pois leikkauksesta. TAma voi joillakin alueilla olla hyvinkin

aikaa vievaa ja siihen on varattava riittavasti aikaa.

3.5.2 VERSE-mittaus

Lampdtilan muutokset aiheuttavat jatkuvakiskoraiteeseen kiskon sisaisten jannitystilo-
jen muutoksia. Kun tukikerrosta vaihdetaan koneellisesti ja raiteen asema muuttuu, niin
kiskossa saattaa tapahtua jannitystilojen muutoksia. Nama jannitystilat taytyy tarkastaa
ennen tyon luovuttamista. Taméa tapahtuu VERSE-mittauksella. VERSE-mittauksessa

kiskon kiinnikkeet avataan 30m matkalta ja kiskoa nostetaan mittalaitteella ilmaan ja
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kone mittaa jannitystilat kiskosta. Jos jannitystilat ovat liian suuret, niin kisko joudutaan
katkaisemaan jotta jannitykset vapautuvat, eli kisko neutraloidaan. Neutralointitarvetta
ei voi tietda etukateen vaan se selviaa vasta mittauksen jalkeen. Mittaustiheys kannat-

taa varmistaa hitsausmestarilta mittausta tilatessa.

VERSE-mittaus tilataan hitsaus-osastolta ja se vaatii 1 hitsaajan mittaamaan ja muu-

taman tyomiehen avaamaan kiinnikkeita.

3.5.3 Ojien perkaus

Massanvaihtotyon jalkeen on usein tarve perata ja avata ojia, jotka ovat mahdollisesti
tukkeutuneet tyon aikana. Tama voidaan tehda leikkausalueella ja matalalla penkereel-
I& kiskoilta k&sin kiskopyodrakaivinkoneella. Korkealla penkereella tai ojien ollessa kau-

empana radasta joudutaan kayttdmaan tela-alustaista kaivinkonetta.

3.6 Projektin luovutus

Projektin luovutus tapahtuu tilaajan ohjeiden mukaisesti. Yleensa tydmaalla tehdaan
vastaanottotarkastus, jotta varmistetaan, etta kaikki urakka-asiakirjoissa mainitut tyo-
vaiheet on suoritettu asianmukaisesti. Puutteet kirjataan katselmuspoéytakirjaan ja kor-

jataan mahdollisimman pian.

Tyon jalkeen kunnossapito tulee siirtdd urakoitsijalta takaisin kunnossapitgjalle. Tata
varten usein jarjestetdan katselmus rataisdnnditsijan, kunnossapitijan ja urakoitsijan
kesken ja katselmuksessa varmistetaan, ettd kaikki on palautettu vahintdan sellaiseen
kuntoon, jossa ne olivat ennen kunnossapidon siirtoa. Tama katselmus olisi hyva jar-
jestdaa samaan aikaan vastaanottotarkastuksen kanssa, jotta valtytddn kahdelta erilli-

selta katselmukselta.
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4  Seurantatydmaat

Tassa luvussa kerrotaan opinnéytetyon kahdesta seurantatydmaasta, niiden laajuudes-
ta, tyOvaiheista, toteutuneista tydsaavutuksista, toteutuneista tydvaiheajoista seka siita,
mik& meni hyvin ja missa olisi voinut parantaa. Enemman keskitytddn kuitenkin asioi-
hin, joissa olisi voinut tehdé jotakin toisin. Toteutuneet tydsaavutukset ja tyovaiheajat
ovat liitteind ja ne ovat vain yrityksen sisdiseen kayttoon ja niitd ei lopullisessa tyossa

naytetd. Tyobvaiheajat on saatu tydkoneiden paikannusohjelmalla.

4.1 Kirkkonummi — Karjaa

4.1.1 VYleista

Ensimmainen seurantatydmaa oli Kirkkonummi — Karjaa rataosalla, jossa tukikerrosta
uusittiin noin 5000 raidemetrin matkalta. Tyoalue ei ollut yhtendinen vaan se oli jaettu
100 — 1100 raidemetrin patkiin. Routalevytettdvaa aluetta oli yhteensa 2100 raidemet-

ria.

Urakkaohjelman mukainen urakan kokonaisaika oli 20.5-26.9 ja varsinaiseen tukiker-
roksen vaihtoon varattu aika oli 16.6—13.7 ja tdna aikana ty0aika 6isin oli pidempi kuin

muina 6ina.

Projektinjohtoon kuului projektipdéllikkd, vastaava tyonjohtaja, tyémaamestari ja tyo-

maainsinoori.

4.1.2 Projektin aloitus

Projektin alussa kaytiin 1api tarvittavat kone- ja henkiléresurssit ja hahmoteltiin lopulliset

tarvittavat resurssit. Isot ratatytkoneet oli varattu jo tarjouslaskentavaiheessa.

Sepelinlastauspaikat tilaaja oli maaritellyt jo urakkaohjelmassa kertomalla paikat johon
sepelia voidaan ajaa. Tilaaja maksoi urakassa kaytetyn sepelin. Sepelinlastauspaikat

olivat Kirkkonummen asemalla seka Inkoo asemalla.
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Tybkoneita seisotettiin tyévuorojen valissa Kirkkonummen ratapihan kolmella raiteella.
Myds sepelinlastaus sepelivaunuihin tapahtui paaosin Kirkkonummella. Ty6alueen pi-
tuudesta johtuen massanvaihtokone siirrettiin tydmaan loppuvaiheessa Inkooseen jos-
sa myds Mfs-vaunut kuormattiin. Kirkkonummelle rakennettiin lastauslaituri sepelinlas-

tausta varten.

4.1.3 Kavelytarkastus ja alustavat tyot

Suuri virhe tapahtui projektin alkuvaiheessa, kun kdvelytarkastusta ei aiottu tehda lain-
kaan, vaikka oli hyvin tiedossa, ettd kavelytarkastus on yksi tarkeimmistéd alustavien
toiden aikana tehtavista asioista. TAma korjattiin tybmaamestarin toimesta alustavien
téiden ja raivauksien aikana y6 aikaan. Tama ei kuitenkaan taysin korvannut paivasai-

kaan tehtavaa kavelytarkastusta yon pimeyden ja muiden valvottavien tdiden vuoksi.

Raivaustytt suoritettiin ainoastaan toiselta, sahkoratapylvaiden puolelta rataa, koska
vastaava tyonjohtaja pelkasi, etté toisella puolella oleva kaapelikouru saattaisi romah-
taa. Kaapelikourun taustataytot olivat puutteelliset tai niit& ei ollut ollenkaan. Aikaisem-
pana vuonna radasta poistetulla massalla oli tehty viimeistelytdiden yhteydesséa kaape-
likourun taustataytttja. Raivaustéita tehtiin kolmella kiskopydrdkaivinkoneella ja tyota
hankaloitti se, ettd rata kulki pd&osin leikkauksessa jolloin raivaustdiden aikana mai-
semointi oli hankalaa ojia tukkimatta. Kavelytarkastuksessa tdma olisi havaittu ja alus-

taville toille olisi voinut suunnitella aikataulua hieman realistisemmin.

Alustavien tdiden aikana jaettiin myds routalevyt. Tama tapahtui yhdella Tka:lla ja kah-
della avovaunulla ja vaunut kuormattiin illalla tyévuoron alussa. Jakaminen sujui hyvin
mutta vaunuja olisi pitdnyt olla enemman. Levyt loppuivat yolla reilusti ennen tyévuoron
loppumista ja jos vaunuja olisi ollut enemman, niin levyja olisi ehtinyt vastaavasti jakaa

enemman.

Sepelinlastausta suoritettiin paivalla ja siihen oli varattu kaksi konemiesta liikuttamaan
vaunuja lastauksen aikana. Kirkkonummelle rakennettiin lastauslaituri, jotta vaunuja voi
kuormata. Itse lastaus tapahtui kahdella pytrakuormaajalla. Kahdella kuormaajalla
lataus kesti noin 3 tuntia ja kun tydvuoro oli kuitenkin 8 tuntia, niin yksikin kone olisi

riittdnyt varsinkin kun koneet joutuivat ahtaalla kentalla vaistelemaéan toisiaan.
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Sepelinkastelua varten oli aliurakoitsijalta tilattu sailibauto josta sepelia kasteltiin letku-
jen avulla. Veden taytto oli jarjestetty paikallisen vesilaitoksen kanssa muutaman kilo-
metrin paasta vesiasemasta. Vaunut kasteltiin sepelinlastauksen yhteydessé kerran ja

toisinaan viela illalla toisenkin kerran.

4.1.4 Kalusto ja miehist6

Projektilla oli ratatydkoneista kaytossd massanvaihtokone, sepeliharja, stabilisaattori ja
linjatukemiskone. Sepeldintikalustoa oli 10 Bmo-vaunua ja 4 Uad-vaunua jotka oli jaet-
tu kahteen eri roikkaan siten, ettd kummassakin roikassa oli kaksi Tka:ta. Massanvaih-
tokoneen perassa oli 3 Mfs-100 vaunua ja 1 Mfs-40 vaunu. Kiskopyodrakaivinkoneita oli
3 ja sepelinlastauksessa 1-2 pydrakuormaajaa. Tarkempi taulukko tukikerroksenvaih-

toon kaytetyista resursseista on luovutettu tydon taman tyon tilaajalle.

415 Mittaus

Projektin alkuvaiheessa patettiin, ettd massanvaihtotyossa kaytetddn koneohjausta.
Yleensa kun tukikerrosta uusitaan, niin rata nostetaan teoreettiseen geometriaan ja
my6s koneohjausmalli tehdd&n teoreettisen geometrian mukaisesti. Tassa tapaukses-
sa, kun tukikerrosta uusittiin lyhyissa patkissa, niin haluttiin varmistus siita, etta rata on
ennen tukikerroksen vaihtoa edes l&helld teoreettista geometriaa. Tybalueet mitattiin
omalla kustannuksella ja kavi ilmi, ettd rata on alhaalla paikoitellen 5-10 cm. Tasta in-
formoitiin tilaajaa, koska jokaiseen aloitus- ja lopetuskohtaan taytyi suunnitella siirtymat
uudelta vanhalle. Tilaaja tilasi tam&n suunnittelun muutostyona. Mittauksen yhteydessa
mittamiehet rakensivat tyopisteverkoston tydalueille. Koneohjausmalli tilattin mittauk-

sen aluepaallikon avustuksella suunnittelusta.

Mittausta tehtiin aina tukemiskoneen peréssa ja tarvittaessa mittamiehen jakaantuivat

kahdeksi eri tydryhmaksi, jotta mittauksia saatiin nopeutettua.
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4.1.6 Tukikerroksen uusimisen aloitus

Kun tyGlupa oli saatu, niin kaivettiin aloitusmonttu. Aloitusmontun mitat olivat alussa
hieman epéaselvia ja tukikerroksen vaihtokoneen esimies kavi neuvomassa oikeat mitat.
Parin ensimmaisen yon jalkeen montun kaivaminen alkoi sujua. Tyota hidasti projektin

lopussa kiskopydrakaivinkoneen pitkat siirtyméamatkat aloituspaikkaan.

Massanvaihtokoneen saavuttua aloitusmontulle sujui koneen tydkuntoon saattaminen
ripedsti, kunhan aloitusmonttu oli hyvin kaivettu. Mydsk&an koneen etenemassa ei ollut
suurempaa mainittavaa, kone kun eteni niin rivakasti kun pohjamaa antoi myodten. Ty6-
ta hairitsivat tyoalueilla olleet kivet, kallioleikkaukset sekéa se, ettd massat poistettiin
sahkoratapylvaiden puolelle. Pylvaita piti vaistda, ettei kuljetinhihna olisi osunut niihin.
Tybn aikana ehdotettin massan poistamista kaapelikourujen puolelle mutta kun sita
puolta ei raivattu, niin se ei onnistunut. Haasteena oli my6s Mfs-vaunuissa tavaran siir-
tadminen vaunusta toiseen ja pari kertaa ty0 jouduttiin keskeyttamaan, jotta vaunuista
ehdittiin siirtdmaan sepelid toisiin vaunuihin. Myts massanvaihdon lopetukset sujuivat
hyvin eik& niista [6ytynyt parannettavaa. Routalevytyksessa oli riittvasti miehia ja levy-

tys sujui muutenkin mallikkaasti.

Mittaukset saatiin alkamaan heti massanvaihtokoneen poistuttua ja niité tehtiin limitt&in
sepeldinnin kanssa. Sepeldinti sujui hyvin, vaikkakin valilla sepel6ijilla oli ongelmia
hahmottaa, minne sepelia tarvitaan. Tahan olisi auttanut se, etta esimies olisi kulkenut
radan vieressa ja nayttanyt minne sepelid tarvitsee laskea ja minne ei. Uutta sepelia
kun laskettiin valilla 10 metrid ohi lopetuskohdankin. Toisaalta Bmo-vaunuista nékyvyys
on melko onneton. Jokaisen sepelinlaskun jalkeen kiskopyodrakaivinkone tasasi sepelin

ennen tukemiskonetta.

Tukemiskone tuki raidetta mittamiesten antamien nuottien mukaisesti. Tyévuoron alus-
sa tukemiskone kavi tukemassa aikaisempia tyfalueita ja massanvaihtokoneen lopetet-

tua se siirtyi tukemaan uutta aluetta.

Stabilisaattorin kaytto oli tydmaalla sd&nndllisen epaséddnndllista. Valilla tydalue stabi-
loitiin jokaisen tukemiskerran jalkeen, toisinaan vain yhden kerran ja loput olivat kaik-
kea silta valilta. Mitdan selke&dad suunnitelmaa stabilointiin ei ollut, vaan stabilisaattorin

esimies piti esimerkillisesti itse kirjaa stabilointikertojen maarasta kullakin alueella. Ta-
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han taytyy tulevaisuudessa saada muutos ja stabilointiin ja kertojen lukuméaéaraan pitaa

saada suunnitelma.

Sepeliharja oli tydmaalla viimeisen viikon samaan aikaan kun massanvaihtokone ja
kaksi viikkoa sen jalkeen. Tana aikana tukikerrosta sepelditiin ja muotoiltiin poikkileik-
kauksen vaatimaan muotoon. Téhén tybvaiheeseen tarvitaan tulevaisuudessa enem-
man valvontaa tyonjohdon puolelta. Varsinkin jos tyoskennellddn usealla alueella sa-
manaikaisesti, niin tybkoneiden esimiesten omavalvonta ty6n laadusta ei valttdmatta

kohtaa tydmaan tyonjohdon kanssa.

4.1.7 Viimeistelytyot

Viimeistelytdihin kuului talla tydmaalla ainoastaan vanhan massan maisemointi. Ty6-
alueilla oli paljon kallioleikkauksia joista vanha massa jouduttiin kantamaan kiskopy6-
rékaivinkoneilla kauha kerrallaan pois. TA&ma oli todella hidasta ja viimeistelytyot ve-
nyivatkin aikataulullisesti jonkin verran. Viimeistelytoita olisi myds pitéanyt tehd& suunni-
telmallisemmin siten, etté tehdaén yksi alue kerralla valmiiksi ja sitten vasta siirrytdén
seuraavalle. Nyt oli havaittavissa siirtymisté tydalueilta toisille ja aina ei tiennyt misséa

t6itd oli viela tekemattd ja missa ei.

Kunnossapidon siirto urakoitsijalle tapahtui ilman katselmuksia ainoastaan paperilla.
Tasta syysta viimeistelytdiden aikana vaihdettiin reilusti yli sata rikkoontunutta kaapeli-
kourun kantta uusiin. Ainoastaan muutama oli hajonnut massanvaihtotyén aikana.
Kunnossapidon siirrosta pidettiin katselmus urakoitsijan, kunnossapitdjan ja rataisan-
noitsijan kesken ja huomautettavaa I6ytyi alueilta joissa oli vanhempaa betoniratapéllia
ja vanhat pandroll-kiinnikkeet. Reilusti yli puolet pandroll-eristimista, eli luista, oli hajon-
nut massanvaihdon yhteydessa (kuva 30). Tarkemmin katsoen reilusti yli puolessa oli
alkavaa murtumaa myags tydalueiden ulkopuolella. Tassa vaiheessa kun tata lopputydta

tehtiin, niin ei ollut selvinnyt, mité rikkoontuneille tehd&an ja kuka sen maksaa.
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Kuva 30. Murtunut eristin [10]

4.2 Oulu - Liminka

42.1 VYleista

Toinen seurantatyémaa oli Oulu — Liminka rataosalla, jossa tukikerrosta uusittiin noin
18 500 raidemetrin matkalta ja ty6alue oli jaettu kahteen osaan. Routalevytettavaa alu-
etta oli yhteensa 8950 metria. Tahén projektiin sisaltyi paljon muutakin kuin tukikerrok-
sen vaihtoa mutta tassa tydssa on otettu huomioon ainoastaan tukikerroksen vaihtoty®.

Urakka alkoi kes@kuun alussa, urakkaohjelman mukainen paéattymisaika oli 31.10 ja
varsinaiseen tukikerroksen vaihtoon varattu aika oli 14.7-25.9 ja tana aikana tytaika ol

pidempi kuin muuna aikana.

Projektinjohtoon kuului tukikerroksen vaihdon osalta projektipaallikkd, vastaava tyon-
johtaja, tybmaamestari ja projekti-insindori.

Tama projekti jai tdssa opinnadytetydssa vahemmalle huomiolle muiden tyotehtavien ja
tydmaan sijainnin vuoksi. Tydsaavutustiedot ja tydmaalla kaytetyt resurssit ovat kuiten-
kin ajantasaiset ja tydmaalta saatuja tietoja on kaytetty tyon kuvauksen luomiseen.



57

4.2.2 Resurssit

Projektilla oli ratatydkoneista kaytossd massanvaihtokone, sepeliharja, stabilisaattori ja
linjatukemiskone. Sepel6intikalustoa oli 16 Bmo-vaunua ja 2 Uad-vaunua, jotka oli jaet-
tu kahteen eri roikkaan siten, ettd kummassakin roikassa oli kaksi Tka:ta. Massanvaih-
tokoneen perassa oli 3 Mfs-100 vaunua ja 6 Mfs-40 vaunu. Kiskopyodrakaivinkoneita oli
2 ja sepelinlastauksessa 1-2 pyorakuormaajaa. Tarkempi taulukko tukikerroksenvaih-

toon kaytetyista resursseista on luovutettu tAman tyon tilaajalle.

4.3 Tyo6saavutukset ja niiden erot

Seurantatydmailta kerattiin tydsaavutustietoja. Tietoja saatiin massanvaihtokoneeseen
asennetulla paikanninjarjestelmalla, josta saatiin ajantasaista tietoa koneen liikkumi-
sesta seka koneen tyoliikkeistd. Myds massanvaihdon tydvaihe aikoja seurattiin niin
tarkasti kuin mahdollista tyémaalta kasin. Koska tyomaat olivat ajallisesti perdkkain,
niin Kirkkonummi - Karjaa tydmaalta ei ole niin tarkkoja tietoja kuin Oulu - Liminka tyo-

maalta. Keréttavia tietoja on tarkennettu ensimmaisen tydmaan jalkeen.

Nama kaksi seurantatydmaata olivat 1&ahtékohdiltaan ja pohjaolosuhteiltaan niin erilai-
set, ettd tydsaavutustietojen vertaaminen ei ole mielekastad. Pohjaolosuhteet seké se,
tyoskennelld&nko leikkauksessa vai penkereessa vaikuttaa tydsaavutuksiin oleellisesti.
Penkereessa ei ole esimerkiksi useinkaan isoja kivid haittaamassa tyota kun taas leik-
kauksesta voi I0ytya mitd vaan. Tydvaiheajat, kuten aloitusmontun kaivuu, olivat suu-
rimmalta osilta saman kummallakin tydmaalla. Naméa tydvaiheajat ja tydsaavutustiedot

on toimitettu tAman tyon tilaajalle.
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5 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kuvata rautatien paallysrakenteen tukikerroksen
uusimiseen liittyvat tyvaiheet kayttden Plasser & Theurerin valmistamaa RM 81 tuki-
kerroksenvaihtokonetta ja tydssa tarvittavat resurssit. Tyon tuloksena syntyi tama opin-
naytetyo, joka siséaltaad tukikerroksen vaihtotyon kuvauksen projektin alusta aina lop-
puun saakka. Kuvaus on saatu seuraamalla kahta tydmaata, jotka olivat olosuhteiltaan
erilaiset mutta joita yhdistelemalla saatiin tarkka kuvaus projektin kulusta ja siihen vai-
kuttavista tekijoistd. Tyon tuloksena syntyi myos lyhyt check-listaus (liite 5) tukikerrok-
sen vaihtotydsséd huomioon otettavista asioista. Olosuhteita on paljon ja kaikkea ei voi
ottaa huomioon mutta talla kuvauksella ja listauksella sellainenkin tyontekija, jolla ei

tadman kaltaisesta tyosté ole kokemusta, paasee varmasti juoneen kiinni.

Tybmaita seuratessa huomasi, etté ei ole yhtd oikeaa tapaa tehdéa asioita. Asiat voi-
daan tehd&d monella tapaa eika yksi ole valttdmaétta toista huonompi. Tarkedmpaa on

suunnitella ty6 niin hyvin kuin mahdollista riippumatta tydvaiheesta.
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6 Pohdintaa

Naita kahta tydmaata seuratessa huomasi, ettd aina eivat palaset valttdmatta loksahda
paikoilleen ainakaan projektin alkuvaiheessa. Vasta kun pééstaan yhteisymmarrykseen
yhteisista toimintatavoista voidaan saavuttaa paras lopputulos. Tydmaalla tarkeda on
eri tydvaiheiden vastuuttaminen selkeasti jollekin. Talloin véltytdan tilanteelta, ettd luul-
laan asian olevat hoidossa vaikkei se valttamatta olekaan. Tyohon osallistuu samalla
kertaa huomattava maara koneita ja miehid, joten tydvaiheiden saumaton ajoittaminen

toisiinsa saastaa turhilta resurssien tyhjakaynneilta.

Isona ongelmana nakisin myds tydnjohdon riittAmattdmyyden joissakin tydvaiheissa.
Varsinkin silloin kun ty6alue on laaja, kuten Kirkkonummi - Karjaa tukikerroksen uusi-
misprojektissa, yhden tytmaamestarin on mahdoton seurata kaikkia tyOvaiheita sa-
manaikaisesti. Jos nain kay, niin tyon laatua ei voida valvoa reaaliajassa ja kalliita re-
sursseja saatetaan joutua kayttamaan uudelleen korjaamassa tyon jalkia. Parin ylimaa-
raisen tyonjohtajan kustannus ei rasita projektia liikaa ottaen huomioon saavutetun

hy6dyn tybvaiheen onnistumisesta kerralla.

Yhteisty6 eri sidosryhmien valilla on yksi tarkeimmistd asioista projektin kuin projektin
onnistumiselle. Jo projektin alkuvaiheessa taytyy kayda aktiivista vuoropuhelua ko-
neyksikdn, mittauspuolen, likenteenohjauksen, aliurakoitsijoiden ja tilaajan valilla. Kun
projektilla tiedetd&n mitd halutaan ja yksityiskohdista keskustellaan eri tahojen valilla,

saadaan aikaan paras lopputulos.
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Lahteet

10.

11.

12.

Radanpidon tekniset ohjeet (RATO) osa 11, radan paéallysrakenne,
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf4/rato 11 radan paallysrakenne.pdf,
luettu 7.1.2015

InfraRyl, luettu 7.1.2015

Radanpidon tekniset ohjeet (RATO) osa 11, radan paallysrakenne,
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf4/rato 11 radan paallysrakenne.pdf,
luettu 7.1.2015

. Automaattinen kulunvalvonta.

http://portal.likennevirasto.fi/sivu/www/f/liikenneverkko/rautatiet/automaattinen
kulunvalvonta#.VKz54iuUd8E, luettu 7.1.2015

Kuvia tydmaalta, Antti Mutikainen 12.8.2014

RHK:n julkaisuja, D16, paallysrakennetdiden yleinen tydselitys,
http://www2._liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf4/rhk d16 paallysrakennetoiden vylein
en_tyoselitys.pdf, luettu 6.3.2014

http://www.plassertheurer.com/en/machines-systems/ballast-distributing-
profiling.html, luettu 6.3.2014

http://www.plassertheurer.com/en/machines-systems/ballast-distributing-
profiling.html, luettu 6.3.2014

http://vrtrack.fi/fi/index/kalusto/tukikerroksen muotoilu.html, luettu 6.3.2014

Kuvia tydmaalta, Antti Mutikainen 8.1.2015

http://www.ymparisto.fi/fi-

Fl/Asiointi luvat ja ymparistovaikutusten arviointi/Luvat ilmoitukset ja rekiste

roin-

ti’'Ymparistonsuojelulain mukaiset ilmoitukset/Melua tai tarinaa aiheuttava til

apainen toiminta, luettu 14.1.2015

http://www.tyosuojelu.fi/fi/rakennustyonennakkoilmoitus, luettu 14.1.2015
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Radanpidon turvallisuusohjeet (TURO) Liikenneviraston ohjeita 1/2012

Liikenndinti ja  ratatyd rautatiejarjestelmassd, Trafin  ohje  TRA-
F1/16561/03.04.02.00/2012

Kaapelinayttopyynnot ja kaapelindyttojen tilaaminen drno 442/090/2013, Liiken-

neviraston ohje

www.vrtrack.fi, luettu 1.5.2014

http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf4/rhk tyonaikaisen kunnossapidon o
hje.pdf, luettu 12.3.2015
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1 (1)
Vaunu f Kone Tunnus  Pituus m Paino t

Massanvaihtokone Tsp-892 32 96

Syottévaunu 10 23

Liitevaunu Etv 20 23

Tka 7 Tka 7 11 30

Tka 8 Tka & 10 34

Sepeliharja Tsl 20 38-56

Stabilisaattori Ttk-3 18 60

Tukemiskoneet Varmista mitat kun tilaat koneen

Vaunu Pituus  Tilavuus m3 Kuorma max t Kokonaispaino maxt Paino tyhjdnd t
MIfs-40 23 36 52 90 40
Mfs-100 27 68 109 172 67
Uad 15 39 62 90 27
Bmo 18 32 21 80 29
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ILMOITUS MELUA JA TARINAA AIHEUTTAVASTA

TILAPAISESTA TOIMINNASTA
(Ympéaristonsuojelulaki 60 §)

(Wiranomainen taytta3) Wiranomaisen yhteystiedot
Diaarimerkintd

lkmoitus on tullut vireille

1. ILMOITUSVELVOLLINEN
limoituswelvollisen nimi tai toiminimi

VR Track Oy, Rakentaminen

Lahiosoite

Eerkkolankatu 32

Postinumero ja postitoimipaikka

05800 Hywvinkaa

‘Yhteyshenkildn nimi ja yhteystiedot (puhelin, faksi, sahkoposti)

Sanna Tvnninen, p. 040 8661541, sanna. tvoninen@vr.fi

2. AHEUTTAMISPAIKKA
Osoite

Eirkkomummi - Karjaa rautatiealue, ratakilometrit 39-84. Tyo etenee vatheittain Kirkkomummelta kohti
Karjaata

E Sijainti on esitetty kartalla, Iitteessa nro 1

3. TOIMINTA
Flakentaminen

|:| louhinta I:l ImUrs kaus I:I paalutus E Imiuu

Tapahtuma

D ulkoilmakonsertti D Uy

4. TOIMINNAN KESTO
Alottamispdiva

12.4.2014

Pastymispaa

26.9.2014

Ma-pe kol (0.00-24.00, ympari vuorokauden, tvon tarkempi kesto liitteessal
La 00.00-24.00

au 00.00-24.00

5. MELUPAASTOT
Koneet, laitest tai toiminnot sek3 niiden lukum3ara

Pyorikuormaaja, kuorma-autoja, kaivinkoneita, sepelivaunuja ja rautatiekalusto: massanvathtokone,
stabilisaattory tukemiskone, sepeliharja. ratakuorma-autoja

Melutaso 10 mefrin padssa, dB(A)

Tvovaiheesta riippuen 85-95, ei jatkuvaa, ainoastaan vaunuja kuormattaessa

6. MELUN JA TARINAN LEVIAMINEN

Hairiintywat kohteet ympdristdss3 ja niiden etdisyys tomipaikalta

Asuinrakennukset. jotka syaitsevat 150 m etdisyvdelld saattavat kirsii tavallista voimakkaammasta
melusta

Toiminnan vaikutus hiirintyvien kohteiden melutasoon, dB{A)

-50 m etdisyydelld noin 75

-100 m etdisvvdelld noin 70

-150 m etdisyydelld noin 65

&011 /02,2003 1
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[ @ litteena esitetidn kartta toimipakasta ja hairintyvistd kohteista |

7. MELUN JA TARINAN TORJUNTA JA SEURANTA

Torjuntatoimenpitest

Melua ei ole mahdollisuntta torjua. Osa sepelin lastauksesta vaunuihin pyritdin mahdollisuuksien mukaan
suorittamaan paivasaikaan.

Melutilantesn seuranta

Melutilannetta seurataan tvémaalla tvon aikana korvakmlolla.

Tiedottaminen

D talokohtainen |:| huoneistokohtainen E pomaskaytavikohtanen

Tiedotteen jakelualu=en lagjuus a3 katuosoittest

Asuinkiinteistdt, jotka sijaitsevat l5hempind kuin 150 m

B. LISATIEDOT
Aineisto ja arvieintimenetelmat, jodin edot perustuvat

Tyoterveyslaitos: Lausunto TY0Q1-2010-139682 (11.10.2010)

B4 iteens muita s stistoia

9. ALLEKIRJOITUKSET

Paikka Pavamaara
Hyvink3iilla 1742014
All=kinj oitus

Sanna Tynninen
Mimen selvennys
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TIEDOTE 1(2)

Tynminen Sanna 6.6.2014

MELUTIEDOTE

Uusimme sepelitukikerrosta Kirkkonummen ja Karjaan valiselld rataosuudella
kesa- ja heindkuussa 2014. Meluisimmat tydvaiheet ajoittuvat valille 15.6. -
18.7. Tyit sisédltavat vanhan sepelin poiston ja uuden asentamisen
ratatydkoneilla.

Tyota el tehda koko alkaa samassa paikassa vaan tyot etenevit rataa pitkin.

Taita tehdaan edelld mainitulla ajanjaksolla vuorokauden ympari, erityisest
ydaikaan. Pahoittelemme t6ista aiheutuvaa ylimaaraista melua.

Tydmaan yhteystiedot ovat:

VR Track Oy / Radanrakentaminen
Kerkkolankatu 32

05800 Hyvinkaa

Tydmaan yhteyshenkildina toimivat:

paivisin: disin:
Faavo Sallinen Jouko Korpi-Kokko
puh. 040 8634470 puh. 040 8661619

paavo.sallinen@vr fi




TIEDOTE

[}

Tynminen Sanna 6.6.2014

ANMALAN OM BULLERSTORNING.

VR Track fornyar makadamballasten mellan Kyrkslatt och Karis 1 juni samt juli
2014. Tidpunkten da bullernivan ar som stdrst &r mellan 15.6-18.7. Arbetet
innehaller borttagning av gammalt grus samt pafyllande av nytt grus. Arbetet
utfors med olika maskiner.

Arbetet utfors langs med hela banavsnittet.

Arbetet sker pa ovanméanmda tidpunkt dygnet runt, speciellt pa natten, Vi
beklagar evetuella stérmingar detta fororsakar.

FProjektets kontaktuppgifter:

VR Track Oy / Radanrakentaminen
Kerkkolankatu 32|

05300 Hyvinkaa

Som kontakiperson fungerar

Dag: Matt:
FPaavo Sallinen Jouko Korpi-Kokko
puh. 040 8634470 puh. 040 8661619

paavo.sallinen@vr fi

VR Track Oy

Liite 3
2(2)

s



ALOITUSMONTUN LEVEYS
LYHYT PALKKI
Lyhyen palkin pituus 4.1 m

ALOITUSMONTUN LEVEYS
PITKA PALKKI
Pitkan palkin pituus 4.9 m

275 275

Liite 4
1(1)

ALOITUSMONTUN SYVYYS

L
32
-




Projektin aloitus
Tehtivanjako

- Projektinjohdon keskinainen tehtdvanjako
- Kuka raportoi kellekin?

Tarvittavat luvat ja sopimukset

Rakennustydn ennakkoilmoitus

Paly -ja melutylupa 30 pv ennen tydn aloitusta
Vanhojen routalevyjen ymparistélupa
Melutiedotteiden jakaminen lupaehtojen mukaisesti

Seisontaraitesat

- Kaluston seisontaraiteiden kartoitus
- Kaluston seisontaraiteiden kayttolupa

Sepelin lastaus - ja kastelu

- Sepelivaunujen lastauspaikan kartoitus
- Miten vaunujen kastelu hoidetaan?

- Kuka lastaa ja mitan?

“arastoalueen paikka

Kavelytarkastus
- Kavelytarkastuksen tekeminen

Etenemasuunnitelma

- Eteneméasuunnitelman laatiminen kavelytarkastuksen pohjalta

Jannitekatkojen tilaaminen

- Jannitekatkojen tilaaminen ajoissa etenemasuunnitelman mukaisille alueille

Mopeusrajoitukset

- MNopeusrajoitusten tilaaminen ennakkoon etenemasuunnitelman mukaisille alusille

- Tarvittavien baliisien|ja nopeusmerkkien hankinta
Materiaalin tilzaminen

- Sepelin tilaaminen
- Routalevyjen tilaaminen
- Mahdollisen muun materiaalin tilaaminen

Kunnossapidon siirto
- Kunnossapidon siitokatselmus

- Katselmuspdytakirjal
- Kunnossapidon siirtosopimus

Radan nykyisen geometrian kartoittaminen

- Onko tarvetta kartoittaa?
- Kuka tekee ja missa vaiheessa?
- Mittapaalujen lyominen samaan aikaan?
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Koneohjauksen kayttaminen

Kaytetadnkd koneohjausta?
Konechjausmallin tilaaminen
RTH-kontti

Tarvittavat resurssit

Ratatyokoneet

TyGkoneiden varaaminen

Routalevyjen jakoon tarkoitettujen vaunujen varaaminen
Sepelivaunujen riittawvyys

MFS-vaunujen kayttajien rittavyys

Sahkd — ja turvalaite

Jannitekatkon tekija
‘alineet jannitekatkon tekemiseen
Turvalaiteasentajien kartoitus

Mittaus

Mittausresurssien varaaminen

Alustavat tyot

Raivaustydt

Luiskan raivaus

Kaapelit

Kaapelinnayttd

Kaapelien esiin kaivuu?
Kaapelien siirto?
Kaapelinnaytdt tyon aikana

Sivuun menopaikat

Onko tarpeeksi sivuun menopaikkoja kaivinkoneille?
Sivuun menopaikkojen rakentaminen|

Routalevyjen jako

Vaunukaluston varaaminen

Ketka jakavat levyt?

Levyjen jako suunnitelman mukaisesti
Levypaalit cikeinpain!

Massanvaihto

Ratatydlupa

Ratatydstavastaava tietda mita lahdetaan tekemaan?

Jannitekatko

Jannitekatkon tekija tiet3a paikat jonne katkot tehdaan?
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Mittaustydn aloitus

- Mahdollisen koneohjaus laitteiston pystytys
- Mittamiehet tietdvat missa heitd tarvitaan?

Turvalaitetyot

- Onko turvalaiteasentajilla lista poistettavista kohteista?
- Jos joudutaan resetoimaan akselinlaskijat, niin kuka tekee ja milloin?
- Onko tdhan osaamista?|

Aloitusmonttu

- Kaivurin kuljettaja tietds mita lahtee tekemaan?
- Owvatko montun mitat tiedossa?

Routalevytys

- Riittavasti miehia levyttamaan
- Tarvittaessa vuorotus

Massanvaihdon lopetus

- Riittavan pitka sirtymakiila

- Lewyn lopetuksen merkkaus jos levytysta jatketaan

- Riittavan loiva siityma jotta tukemiskone paasee yli
Mittaus, sepeldinti ja tukeminan

- Mittauksen aloitus riittévan ajoissa

- Sepelid sinne mihin sitd tarvitaan, ei liicitella

- Tydnjohdolla taytyy olla selked ndkemys sitd mitd seuraavaksi tapahtuu
Stabilointi

- Stabileintisuunnitelman mukaisesti
Tukikerroksen muotoilu

- Ylimaarainen sepeli tasataan asianmukaisesti

Jannitekatkon purkaminen

- “armistettava massanvaihtokoneen esimieheltd saako jannitekatkon purkaa
- Kuittaus kun katko on purettu

Turvalaitetydt massanvaihdon jalkeen
- Varmistettava raiteiden vapautuminen
Ratatyén paattaminen

- “armistetaan ettei kalustoa tyHalueella
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Viimeistelytyot

“anhan massan muotoilu
- Edetaan jarjestelmallisesti eika hypita alueelta toiselle
- Akselinlaskijat?

VERSE-mittaus

- Tilattava rittdvan ajoissa
- Miehet laukomaan kiinnikkeit3|

Ojien perkaus

- Tilaajan kanssa kaytava alueet |5pi jotka perataan
Projektin luowvutus

- Kunnossapidon katselmus

- Tilaajan kanssa tehtava katselmus
- Yhdistetaan edelliset?



